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Sammendrag 
For mer enn 60 år siden gjorde vitenskapshistorikeren I. Bernhard Cohen (1950) fysikklærere 
oppmerksom på at fremstillingen av den klassiske fysikkens utvikling i mange lærebøker er 
forvrengt. Cohen (1950) hevdet at den virkelige historien blir endret på en systematisk måte 
for å gi studentene inntrykk av at fysikken har en nøkkel, kalt den vitenskapelige metode, som 
sørger for at utviklingen alltid er lineær.       
 Tidlig på 60-tallet påpekte fysikeren og vitenskapshistorikeren Martin Klein at det 
finnes en etablert fremstilling av Plancks og Einsteins bidrag til utviklingen av kvantefysikken 
som ikke er basert på historiske kilder, men bygger på myter (Klein, 1962, 1963).  
 I del I av denne avhandlingen blir fremstillingen av kvantefysikkens tidlige utvikling i 
anerkjente lærebøker og fagbøker undersøkt, og sammenliknet med versjonene som Klein 
karakteriserte som svært misvisende, og som seinere er blitt omtalt som mytiske eller 
kvasihistorier (Whitaker, 1979; Kragh 1992, 2000). Konklusjonen av undersøkelsen er at 
mytene lever i beste velgående i bøkenes formidling av forhistorien til og gangen i Plancks og  
Einsteins arbeider. Lærebøkene og fagbøkene gir inntrykk av at fremstillingen er et historisk 
sammendrag av de viktigste begivenhetene som førte til kvanteteoriene, men det er et 
sammendrag av myter som blir presentert. I denne avhandlingen blir det dessuten påvist at de 
utvalgte bøkenes fremstilling av Bohrs utvikling av en modell for atomet og teori for 
hydrogenatomet også er bygd på myter og er en kvasihistorie.    
 Avhandlingens del II gir en fremstilling av kvantefysikkens utvikling basert på primær 
og sekundærkilder. Hensikten er å dokumentere påstandene om myter og kvasihistorier i de 
undersøkte bøkene og gi fysikklærere og forfattere en samlet historisk fremstilling til bruk i 
formidling og undervisning.          
 Resultater fra internasjonale undersøkelser viser at mange fysikkstudenter og elever 
som mestrer å bruke fysikkens likninger til å løse kompliserte kvantitative oppgaver ikke 
svarer riktig på enkle kvalitative spørsmål om betydningen av klassiske og kvantefysiske 
begreper (Viennot, 1979; Angell, 1996; Mahajan, 2001; Falk, 2007). Årsaken til elevenes 
problemer med å forstå betydningen av kvantefysiske begreper, er i følge flere forskere at 
kvantefysiske begreper i undervisning og lærebøker blir introdusert gjennom halv-klassiske 
modeller og klassiske analogier (Fischler & Lichtfeldt, 1992; Hadzidaki, 2008).   
 I del III blir resultater fra internasjonale studier av elevers og studenters forståelse av 
kvantefysiske begreper og fenomener presentert og diskutert.  Resultater fra en undersøkelse 
gjennomført i denne avhandlingen av norske lærebøkers fremstillinger av begrepet foton viser 
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at forfatterne velger klassiske bilder, modeller og analogier for å beskrive kvanteegenskapene 
til strålingen. En betingelse for å oppnå meningsfull forståelse av kvantefysikk er en 
erkjennelse av at kvantefysiske fenomener bryter med sentrale prinsipper i klassisk fysikk. 
Bøkene i denne undersøkelsen gjør det motsatte, de skjuler forskjellen mellom den klassiske 
fysikkens og kvantefysikkens beskrivelse av stråling. Fysikere, fysikklærere og 
vitenskapshistorikere har diskutert om fysikkhistorie i fysikkundervisningen er en fordel for 
elevenes begrepsforståelse helt siden slutten av 1800-tallet. I del III blir det gitt en oversikt 
over erfaringer og resultater fra prosjektet Project Physics fra USA hvor alle fysikkens temaer 
ble undervist i en historisk kontekst. I det siste kapittelet i denne delen blir gjennomføringen 
av og resultatene fra prosjektet ”Kvantefysikkens historie i klasserommet” beskrevet. 
Undervisningen i dette prosjektet var basert på historiske tekster tilpasset norske elevers 
kunnskaper og læreplanens mål for opplæringen i kvantefysikk i Fysikk 2 i videregående 
skole. De fleste elevene oppnådde målene om kvalitativ forståelse av sentrale kvantefysiske 
begreper og fenomener. Elevenes testbesvarelser viste at mange også mestret å uttrykke sin 
forståelse på en presis og meningsfull måte etter å ha gjennomgått det historiske 
undervisningsopplegget.          
 Del IV oppsummerer og diskuterer avhandlingens hovedpunkter. 
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SUMMARY 
More than 60 years ago, the historian of science I. Bernhard Cohen (1950) made physics 
teachers aware of the fact that the representation of the development of classical physics is in 
many textbooks was incorrect. Cohen (1950) claimed that that the real story has been changed 
in a systematic way to give the students an impression that physics is in possession of a key, 
called the scientific method, that makes sure that the development remains linear.  
 Early in the 1960s the physicist and historian of science Martin Klein pointed out that 
there exists a representation of Planck's and Einstein's contributions to the development of 
quantum physics that is not based on historical sources (Klein, 1962, 1963).  
 In part I of this thesis the representation of the early development of quantum physics 
in highly recognized textbooks is presented and compared to the versions that Klein 
characterized as being mythical or quasihistorical (Whitaker, 1979; Kragh 1992, 2000). The 
conclusion of the investigations is that the myths are very much alive in the textbook versions 
of the prehistory of and the development of Planck's and Einstein's work. The books give the 
impression that they present a summary of the most important events that led to the quantum 
theories, but in reality it is a summary of myths that is presented. In this thesis it is pointed out 
that the way a set of chosen books represent Bohr's development of a model of the atom and 
the theory of the hydrogen atom is indeed also a quasihistory.    
 In part II a detailed representation of the development of quantum physics based on 
historical sources is presented. The purpose of this is to document the claims about myths and 
quasihistory in the investigated books, and to give physics teachers and authors a 
representation to be used in teaching.        
 In part III the project "History of Quantum Physics in the Classroom" is being 
presented. Students from two Physics 2 classes in Norwegian upper secondary school 
replaced their textbooks with historical texts adjusted to the students’ knowledge and the 
goals of the national curriculum for the training in quantum physics. The teacher’s role was to 
teach the historical development and support students in putting their understanding of the 
concepts into words through discussions. The results of a written test showed that most of the 
students achieved a qualitative understanding of the quantum physical concepts and 
phenomena as required curriculum and mastered to express their understanding in a precise 
and meaningful way.  
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1 Introduksjon og bakgrunn 
1.1. Fysikkhistorie i undervisning og læring 
Mange fysikere er interessert i det intellektuelle aspektet ved fysikken som den historiske 
utviklingen av teoriene får frem. Fysikere har selv skrevet historiske verk av høy kvalitet, 
lærebøker basert på utviklingen av fysikken og organisert internasjonale konferanser om 
fysikkhistoriens rolle i undervisningen. Fysikeren, vitenskapsfilosofen og historikeren Ernst 
Mach skrev på slutten av 1800-tallet i The Science of Mechanics (Mach, 1883/1960), en 
lærebok i mekanikkens utvikling og teorier frem til slutten av 1800-tallet:  
 "Den historiske undersøkelsen av fysikkens utvikling er høyst nødvendig for at de 
prinsipper som er samlet opp og bevart i den ikke skal bli til et system av halvforståtte 
forskrifter, eller enda verre, et system av fordommer. Historiske undersøkelser 
fremmer ikke bare forståelsen av det som finnes nå, men introduserer oss også for nye 
muligheter" (Mach, p. 316). 
I et selvbiografisk essay forteller Einstein at Machs syn på betydningen av å studere 
utviklingen av fysikkens teorier påvirket hans egne teoretiske arbeider.  
 "Det var Ernst Mach som i sin History of Mechanics rystet den dogmatiske 
 troen; denne boken øvde en dyptgående innflytelse på meg i dette henseende da jeg 
var student" (Einstein, 1951, p. 21).  
Det var den dogmatiske troen på at all fysikk kan utledes fra den klassiske mekanikken 
Einstein her viser til. Machs syn kan altså hatt betydning for at Einstein fikk mot til å 
utfordre denne oppfatningen og dermed begynne på det arbeidet som førte til den spesielle 
relativitetsteorien.                                                                                                                     
 På et møte i British Association for the Advancement of Science (BAAS) i Glasgow i 
1885 uttrykte foreningens president i sin tale til forsamlingen et ønske om forandringer i 
undervisningen (Jenkins, 1991, p. 33). Han oppfordret lærerne i fysikk til ikke å legge så 
mye vekt på resultatene og metodene, men mer på fysikkens historie, ikke for å erstatte 
vanskelig fysikk med noe mer levende og menneskelig, men først og fremst for at elevene 
skulle lære fysikk.           
 I en rapport fra BAAS i 1917 er det et helt kapittel om behovet for ”more of the spirit 
and less of the valley of dry bones in school science teaching” (Jenkins, 1991, p. 33). 
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Mer ”spirit” kan i følge denne rapporten oppnås i en undervisning basert på fysikkens 
historie fordi det gir elevene et mer helhetlig bilde av faget. I tillegg blir det hevdet at 
fysikkhistorie kan bidra til å løse opp den kunstige barrieren som hadde oppstått mellom de 
humanistiske fagene og fysikk.       
 Studieplanene ved universitetene i begynnelsen av 1900-tallet hadde gjort det 
vanskelig for studenter å kombinere naturvitenskap og humanistiske fag i sin utdanning. Selv 
om naturvitenskapene, filosofien og teologien hadde skilt lag på 1800-tallet og blitt 
selvstendige vitenskaper, var det ikke nødvendigvis ønskelig at studentene måtte velge enten 
naturvitenskaplige eller humanistiske fag. Naturvitenskapens adskillelse fra naturfilosofi og 
den humanistiske tradisjonen kom omtrent samtidig med at teoretisk fysikk ble en egen 
disiplin. Mange profilerte fysikere advarte mot de negative konsekvensene av denne 
skilsmissen, fordi de var bevisst betydningen og relevansen av de historiske og filosofiske 
diskusjoner for deres eget arbeid (Bevilacqua & Giammetto, 1996).  
 Kvantefysikeren Léon Rosenfeld skriver i artikkelen La première phase de l’évolution 
de la Thèorie des Quanta fra 1936 at:  
”For å forstå betydningen og rekkevidden av en teori, må man ikke bare betrakte dens 
ferdige struktur, som en metode til å beskrive visse fenomener, men betrakte hele 
dens utvikling. … Det er fra denne synsvinkel vi på de følgende sidene i detalj vil 
forsøke å analysere en teoris fødsel” (Rosenfeld, 1936, pp. 149-150, oversatt til norsk 
av Aaserud, 1976, p. 8).  
På tross av fysikernes og BAAS oppfordringer om å knytte fysikkens filosofiske og 
historiske aspekter til læring i fysikk fortsatte de to disiplinene, fysikk og humanistiske fag, å 
gli fra hverandre.          
 Fysikeren og romanforfatteren C.P. Snow innførte begrepet ”de to kulturer” i sitt 
berømte foredrag, The Two Cultures, 7. mai 1959 ved Cambridge University for å beskrive 
denne situasjonen. Snow hevdet at de to disiplinene, humaniora og naturvitenskap, er blitt to 
kulturer som ikke lenger kan snakke sammen, fordi de ikke forstår hverandres språk. Det 
fører til at de er gjensidig uvitende om hverandre, hevdet Snow. I essayet The Two Cultures 
and the Scientific Revolution (Snow, 1959), går Snow langt i å kritisere humanistene for å 
betrakte naturvitenskapelig kunnskap som underordnet og fysikere som ikke - intellektuelle. 
Snow forteller: 
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 "Jeg husker at G. H. Hardy en gang på tredvetallet bemerket til meg med mild 
forvirring: Har du lagt merke til hvordan ordet "intellektuell" blir brukt nå for tiden? 
Det ser ut til å ha fått en ny definisjon som absolutt ikke inkluderer Rutherford eller 
Eddington eller Dirac eller Adrian eller meg. Det virker ganske merkelig, vet du” 
(Snow, 1959, p. 4).  
I debatten som fulgte etter Snows foredrag ble kurs i vitenskapshistorie for humanister og 
fysikere foreslått som en mulig bro mellom de to kulturene. Det var imidlertid ikke 
uproblematisk å undervise fysikkens historie for humanister som manglet kunnskaper i 
fysikk, og det var heller ikke lett å finne fysikere som kunne undervise i fysikkens historie.  
 På et møte i History of Science Society i 1948 begrunnet nobelprisvinneren i fysikk 
Percy W. Bridgman sin bruk av historie i undervisningen på følgende måte: 
 ”For meg later det til at den aller viktigste erkjennelsen vi kan komme til om 
 fysikk er at den er en menneskelig aktivitet, noe som bare kan bety  individers 
aktivitet.[...] Dersom fysikkundervisningen blir iblandet en god porsjon historie, vil 
dette synet vektlegges automatisk" (Bridgman, 1950, pp. 66-67).  
1.2. Omskrevet fysikkhistorie 
Det må allerede i 1948 ha eksistert en historie som beskriver utviklingen av fysikken på en 
måte som Bridgman ikke kjenner seg igjen i, for han presiserer:  
 "Istedenfor å benytte seg av en historisk tilnærmingsmåte for å vise 
 vitenskapelige ideers logiske orden, tror jeg den upartiske historiker vil se seg nødt til 
å vise hvor sjelden den vitenskapelige utviklingen har fulgt den logiske kurs" 
(Bridgman, 1950, p. 70).  
Kanskje hadde Bridgman samme erfaringer som Hermann von Helmholtz som i 1892 
sammenliknet sine utfordringer med fjellklatrerens.  
 "Jeg sammenligner meg selv med en fjellklatrer, som uten å vite veien klatrer 
 sakte og møysommelig oppover og ofte må snu fordi han ikke kommer lenger, som 
oppdager nye stier, noen ganger gjennom refleksjon, andre ganger på slump, som 
igjen hjelper ham et stykke fremover, og som dersom han til slutt når sitt mål, til sin 
skam oppdager en hovedvei som kunne ført ham dit, hadde han bare vært lur nok til å 
finne det riktige utreisepunktet" (sitert i Stuewer, 2006, pp. 521-522). 
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Fra omkring 1950 var kurs i utviklingen av fysikkens teorier obligatorisk ved Harvard 
University for alle studenter som ikke studerte naturvitenskap (Brush, 2000). Det hadde 
universitetets direktør, James B. Conant, sørget for. Han begrunnet behovet for kurset med at 
studenter ved humaniora og samfunnsvitenskap ville ha nytte av å kjenne til fysikkens historie 
fordi den gav kunnskap om fysikkens metoder, og samtidig om hva fysikk kan og ikke kan 
utrette (Russell, 1981, p. 52). Conant utarbeidet flere case-studier i naturvitenskap som ble 
svært populære, blant annet Understanding Science: An Historical Approach (Conant, 1947) 
og Harvard Case Histories in Experimental Science (Conant, 1957). Conants oppfatning var 
at kunnskap om teorienes utvikling hadde stor nytte for studenter ”utenfor laboratoriet”, men 
var uten betydning for en forsker som ville gjøre nye oppdagelser. Conants kurs i 
naturvitenskapenes historie ved Harvard fikk avgjørende betydning for oppfatningene av 
hvilke rolle fysikkhistorien kan ha i undervisningen. Det var Conant som introduserte Thomas 
Kuhn for vitenskapshistorie ”and thus initiated the transformation in my conception of the 
nature of scientific advance” (Matthews, 1992, p. 16). Kuhn og fysikeren Gerald Holton 
underviste Conants kurs i vitenskapshistorie ved Harvard, og Holton uttrykte at å være en 
fysiker som ble satt til å undervise i fysikkhistorie var en stor utfordring. I 1952 publiserte 
Holton læreboka Introduction to Concepts and Theories in Physical Science, (Holton, 1952), 
en lærebok som formidler fysikkens begreper og teorier langs en historisk utviklingslinje. 
Conants oppfatning om at fysikkhistorie er for ”ikke-fysikere” ble utfordret da den historiske 
utviklingen av kvanteteorien ble beskrevet på 1960-tallet. Denne utviklingen ville opplagt 
være en utfordring for fysikkelevene, og kanskje gi dem en bedre forståelse av 
kvantefysikkens teorier og begreper. Samtidig som historiske verk om kvantefysikkens 
utvikling ble skrevet, var det også en fornyet interesse for debattene som hadde pågått mellom 
Albert Einstein, Niels Bohr, Werner Heisenberg og Erwin Schrödinger om de fundamentale 
problemene i kvantefysikken (Brush, 1974).  
1.3. Myter om kvantefysikkens utvikling 
Lærebøkenes fremstilling av fysikkens utvikling var et av temaene på konferansen ”Use of 
Historical Material in Elementary and Advanced Instruction” i 1950. Cohen (1950) gjorde 
deltakerne oppmerksom på at den virkelige historien om den klassiske fysikkens utvikling blir 
endret i lærebøkene for å gi inntrykk av at fysikken har en nøkkel, kalt den vitenskapelige 
metode, som sørger for at utviklingen alltid er lineær. Cohen så for seg at den forvrengte 
historien ville bli gjentatt i nye lærebøker fordi ”Uheldigvis, vil altfor mange enestående 
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bøker av eminente autoriteter gjenta gamle feil eller lage nye” (Cohen, 1950, p. 354). Han 
fryktet at den virkelige historien aldri ville nå elevene. Cohen anbefaler fysikklærere som 
ønsker å formidle en sann historie om fysikkens utvikling om ikke ”å kaste inn håndkleet og 
forlate hele vitenskapshistorien” (Cohen, 1950, p. 354), men å lese troverdige historiske 
fremstillinger. Det vil kreve stor innsats, men gi lønn for strevet, skiver Cohen.   
 I artikkelen Max Planck and the Beginning of the Quantum Theory (Klein, 1962) gir 
fysikeren og vitenskapshistorikeren Martin J. Klein en grundig innføring i kvantefysikkens 
opprinnelse og Plancks arbeid. Han kommenterer at det er forbløffende at Plancks innføring 
av energikvanter, som har fått så store konsekvenser, har fått så lite oppmerksomhet. Det 
mangler ikke på fremstillinger av kvantefysikkens opprinnelse i litteraturen, skriver Klein, 
men problemet er at de fleste fremstillingene forteller en falsk historie om kvantefysikkens 
opprinnelse.  
” De fleste forfattere beskriver Plancks introduksjon av kvanter som en respons på den 
utfordringen som lå i krisen brakt frem av uoverensstemmelsen mellom klassisk teori 
og eksperimentelle resultater, samt den interne svikten i klassisk teori som kommer til 
uttrykk i "den ultrafiolette katastrofen". Faktisk fantes det ingen slik krise, eller 
kanskje det er riktigere å si at ingen var bevisste en slik krise” (Klein, 1962, p. 459).  
I 1963 publiserte Klein artikkelen Einstein’s First Paper on Quanta (Klein, 1963), som gir en 
detaljert beskrivelse av Einsteins utledning av kvanteteorien for stråling. Klein bemerker i 
artikkelen at det er blitt en alminnelig oppfatning at Einstein utledet denne teorien på 
bakgrunn av Plancks kvantehypotese. Klein skriver: 
 “Det sterkeste beviset på at Einsteins artikkel om lys fra 1905 aldri har vært 
 utbredt lesning, er den alminnelige oppfatningen om at Einstein utviklet sin 
 kvantehypotese på grunnlag av Plancks teori om svartlegemestråling. Faktisk 
 viser Einsteins argument for lyskvanter ingen spor av det resonnementet Planck hadde 
brukt fem år tidligere" (Klein, 1963, pp. 81-82).  
Klein påpeker også at Einsteins hypotese ofte blir fremstilt som en forklaring på 
eksperimentelle resultater fra forsøk med fotoelektrisk effekt. Men Klein skriver at da 
Einstein i 1905 publiserte sin artikkel om lyskvanter, visste man ingenting om sammenhengen 
mellom elektronenes kinetiske energi og frekvensen til strålingen i fotoelektrisk effekt.  
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 “Stopp-potensialets frekvensavhengighet var helt ukjent i 1905, man visste ikke 
engang at det eksisterte en slik avhengighet" (Klein, 1963, p. 78). 
Fysikeren og vitenskapshistorikeren Stephen G. Brush hevder i artikkelen The Role of History 
in the Teaching of Physics (Bush, 1969) at ”den mytiske historien om Plancks oppdagelse i 
virkeligheten er en logisk versjon av måten oppdagelsen burde ha blitt gjort” (Bush, 1969, p. 
277). Brush reflekterer over årsakene til at lærebøkene, på tross av de korrekte historiske 
verkene til Klein, velger å fortelle myter i stedet for historie. Han konkluderer med at mytene 
har til hensikt å gi studentene inntrykk av at utviklingen i fysikk er rasjonell og logisk, og at 
kunnskapens objektivitet blir sikret gjennom en bestemt metode. Siden den virkelige historien 
ikke passer inn i dette bildet, blir den endret og tilpasset dette synet. I en note til en referanse 
(Bush, 1969, p. 280) skriver Brush at på tross av at Klein har motbevist mytene om 
kvantefysikkens opprinnelse, opptrer de likevel i all sin glans i en bok skrevet av fysikeren 
George Gamov, Thirty Years that shook Physics, The Story of Quantum Theory (Gamov, 
1966) og i mange nye lærebøker.         
 I juli 1970 ble det første arbeidsseminaret om hvilken rolle fysikkens historie kan 
spille i fysikkutdanningen holdt ved Massachusetts Institute of Technology (MIT), (Gee, 
1972). På seminaret gjorde fysikklærerne det klart at hvis det ikke ble skrevet en bok med 
sanne historiske episoder tilpasset lærerens undervisning og elevenes læring, ville aldri 
fysikkhistorie komme til å spille noen rolle i undervisningen. Det ble derfor foreslått på 
konferansen at vitenskapshistorikeren Max Jammer skulle vurdere muligheten for et slikt 
bokprosjekt. Lærerne fikk ikke sitt ønske oppfylt, boka ble aldri skrevet fordi forfatterne ikke 
kunne bli enige om innholdet (Gee & Ebison, 1975). På seminaret ble forvrengte historier i 
lærebøkene diskutert. Et eksempel som ble trukket frem var Plancks innføring av 
energikvanter, og den ble karakterisert ”som en redegjørelse for hvordan energikvantet burde 
vært oppdaget” (Gee & Ebison, 1975, p. 85).    
 Vitenskapshistorikeren Finn Aaserud skrev i 1976 i forordet til sin hovedoppgave 
Plancks energikvantebegrep (Aaserud, 1976) at han ble slått av kontrasten mellom den 
historiske opprinnelsen til energibegrepet og hvordan begrepet blir innført i lærebøker og 
forelesninger i fysikk. Et av hovedmålene med oppgaven, skriver Aaserud, er å vise at Planck 
ikke innførte sitt energikvantebegrep slik lærebøkene gir inntrykk av (Aaserud, 1976). 
Aaseruds beskrivelse av lærebøkenes fremstilling er den samme som den Klein i 1962 hevdet 
var en falsk versjon. Aaserud gir en grundig og detaljert historisk fremstilling av Plancks 
innføring av kvantebegrepet. 
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 Vitenskapshistorikeren Helge Kragh skisserer i artikkelen Max Planck: The reluctant 
revolutionary (Kragh, 2000) samme versjon av Plancks arbeid som det Klein, Brush og 
Aaserud tidligere har hevdet er myter. Kragh karakteriserer denne versjonen som nærmere ”a 
fairytale than to historical truth”(Kragh, 2000, p.31).      
 Fysikeren Andrew Whitaker innførte i 1979 begrepet kvasihistorie om lærebøkenes 
forvrengte og mytiske historier om fysikkens utvikling. Det som karakteriserer en 
kvasihistorie, skriver Whitaker, er at den ”ser historisk ut, men hvor det ikke er gjort noen 
forsøk på å formidle historien på en sannferdig måte” (Whitaker, 1979, p. 108). Kragh (1992) 
hevder at kvasihistoriene har en bestemt hensikt.  
”Uhindret av historiske fakta, har kvasihistorien en praktisk funksjon ved å tilby 
historisk legitimering av en metodologi og oppfatning av hva god forskning består i. 
Den er med andre ord ideologisk" (Kragh, 1992, s. 359).  
I samme artikkel hevder Kragh at det eksisterer en utbredt kvasihistorie i fysikklærebøker om 
hvilken rolle erfaringer fra forsøk med fotoelektrisk effekt spilte for Einsteins utledning av 
fotonteorien i 1905. Kragh lister opp flere sentrale punkter i denne kvasihistorien som han 
tilbakeviser i artikkelen. Et av punktene i Kraghs liste er at Einsteins hensikt ved å studere 
egenskaper ved strålingen var å forklare erfaringer fra forsøk med fotoelektrisk effekt. Ofte 
blir Einsteins artikkel fra 1905 omtalt som artikkelen om den fotoelektriske effekt. Kragh 
hevder at Einsteins teori ikke hadde til hensikt å forklare en uoverensstemmelse mellom de 
klassiske teoriene og eksperimentelle resultater fordi det faktisk ikke eksisterte en slik 
motsetning i 1905.  
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1.4. Avhandlingens formål 
Denne avhandlingens formål er: 
1) Å undersøke om fremstillingen av Plancks og Einsteins innføring av energikvanter i 
anerkjente fysikklærebøker og fagbøker inneholder de samme mytene som ble påpekt for 50 år 
siden. 
2) Å undersøke om lærebøkenes og fagbøkenes fremstilling av Bohrs utvikling av en 
atommodell og teori for hydrogenatomet inneholder myter og kan karakteriseres som 
kvasihistorie.  
3) Å presentere en historie basert på primær og sekundærkilder om forhistorien til og 
utviklingen av Plancks, Einsteins og Bohrs teorier tilpasset fysikkstudenter, lærebokforfattere 
og fysikklærere og å sammenlikne denne historien med lærebøkenes og fagbøkenes 
fremstillinger. 
4) Å undersøke om historiske eksempler fra kvantefysikkens utvikling kan tilpasses 
fysikkelever i videregående skole og læreplanenes mål for opplæringen i kvantefysikk i         
Fysikk 2. 
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DEL I 
FREMSTILLINGER AV 
KVANTEFYSIKKENS 
FORHISTORIE OG UTVIKLING  
I ANERKJENTE LÆREBØKER OG 
FAGBØKER  
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2.  Myter om Plancks og Einsteins innføring av 
energikvanter 
I dette kapittelet blir tidligere påpekte kvasihistorier av utviklingen av Plancks og Einsteins 
teorier presentert.  
2.1. Kvasihistorien om Plancks innføring av energikvanter 
Hovedpunktene i kvasihistorien som Klein (1962), Brush (1969), Aaserud (1976) og Kragh 
(2000) hevder er utbredt i mange lærebøkers fremstilling av forhistorien til og gangen i 
Plancks er:  
 I 1900 publiserte Lord Rayleigh en lov for frekvensfordelingen i strålingen fra et svart 
legeme utledet fra likefordelingsprinsippet, som er et grunnleggende prinsipp i den 
klassiske fysikken. Rayleighs lov forutsa at intensiteten til en frekvens f er 
proporsjonal med . 
 De eksperimentelle resultatene viste at intensiteten gikk mot null for høye frekvenser, 
mens en teori i klassisk fysikk altså forutsier at den vil vokse mot uendelig.  
 Det absurde teoretiske resultatet omtalte fysikerne den gang som ”ultrafiolett 
katastrofen”. 
 Fysikerne erkjente at de eksperimentelle fakta avslørte at det var noe alvorlig galt i de 
klassiske teoriene og at fysikken var i en krise.  
 Denne krisen motiverte Planck til å undersøke fenomenet stråling fra svarte legemer 
og anta en radikal hypotese for å komme frem til en lov som stemte med erfaringene. 
 Plancks hypotese var at oscillasjonsenergien til ladningene som absorberer og 
emitterer stråling er kvantisert og at energiutvekslingen med strålingen derfor er 
diskontinuerlig. 
 Da Plancks strålingslov, som var utledet fra kvantehypotesen, ble bekreftet 
eksperimentelt, erkjente fysikerne at energien til atomære harmoniske oscillatorer 
faktisk endres diskontinuerlig.  
2.2. Kvasihistorien om Einsteins kvantisering av strålingsenergien 
Hovedpunktene i kvasihistorien om gangen i Einsteins kvantisering av strålingsenergien som 
Klein (1963) og Kragh (1992) hevder er utbredt i mange lærebøker er:  
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 Forsøk med fotoelektrisk effekt omkring 1902 viste at den kinetiske energien til 
elektronene som blir løsrevet fra metallet øker lineært med strålingens frekvens. 
Strålingens intensitet har ingen innvirkning på elektronenes energi. 
 I følge Maxwells elektromagnetiske teori er det strålingens intensitet som bestemmer 
energien, og derfor burde elektronets kinetiske energi øke når strålingens intensitet 
øker! 
 Denne motsetningen mellom eksperimentelle resultater og en av fysikkens mest 
suksessrike teorier førte fysikken inn i en ny krise som motiverte Einstein til å 
undersøke konsekvensene av Plancks kvantehypotese på selve strålingen. 
 Ved å resonnere logisk innså Einstein at Plancks hypotese opplagt måtte føre til at 
også strålingens energi er kvantisert og må bestå av energikvanter, fotoner, med energi 
hf.  
 Ved å kreve at energien er bevart i vekselvirkningen mellom et foton og et elektron i 
fotoelektrisk effekt, kunne Einstein utlede en likning for sammenhengen mellom 
strålingens frekvens og elektronenes kinetiske energi.  
 Da likningen stemte perfekt med de eksperimentelle resultatene Millikan oppnådde i 
1916, og det ikke var noen klassiske alternativer til Einsteins forklaring, måtte 
fysikerne akseptere at stråling består av fotoner.  
2.3. Mytenes hensikt 
Kragh (1992) hevder at myter om fysikkens utvikling er nødvendig for at historien skal kunne 
fungere i en utdanning som har til hensikt å gi studentene en oppfatning av at fysikken har en 
bestemt metode som fysikerne alltid følger i utviklingen av ny kunnskap.     
 At det alltid er uforklarlige eksperimentelle erfaringer som er drivkraften i fysikkens 
utvikling, er i samsvar med en oppfatning mange fysikere har (Niaz, 2009).  Fysikeren George 
Gamov har uttrykt sin oppfatning om fysikkens utvikling slik: 
 ”Forbløffende motsetninger mellom teoretiske forventninger på den ene siden og 
iakttakelige kjensgjerninger eller endog sunn fornuft på den andre siden er 
hovedfaktorene i fysikkens utvikling” (Gamov, 1966, pp. 36-37). 
Fysikeren Robert Millikan hevder at det som skiller den moderne fysikkens utvikling fra den 
greske og middelalderske, er at den ikke bygger på a priori begreper, men:  
12 
 
 “tar utgangspunkt i grundig verifiserte, omhyggelig testede eksperimentelle fakta, 
uavhengig av hvorvidt disse fakta virker rimelige eller ikke i øyeblikket. Med andre 
ord, moderne vitenskap er hovedsakelig empirisk, og ingen har gjort mer for å få det 
slik enn den teoretiske fysikeren Albert Einstein" (Millikan, 1949, p. 343).  
I sin selvbiografi gir Millikan (1950) et eksempel på hvordan eksperimentelle fakta førte til 
at en teori som ikke virket rimelig måtte aksepteres. Han forteller om sitt eget forsøk med 
fotoelektrisk effekt i 1916 som førte til at fotonteorien, som var uforenelig med den etablerte 
teorien, måtte aksepteres fordi den perfekt forutsa de eksperimentelle resultatene.  
 "De eksperimentelle resultatene beviste enkelt og ugjendrivelig, trodde jeg, at det 
emitterte elektronet som unnslipper med energien hf får energien ved direkte 
overføring av hf-energienheter fra lyset til elektronet, og dermed knapt tillater andre 
tolkninger enn den Einstein opprinnelig hadde foreslått, nemlig den semikorpuskulære 
teori eller fotonteorien om selve lyset" (Millikan, 1950, pp. 101-102). 
Vi skal i del II se at Millikan i 1916 understreket at hans eksperiment kun bekreftet Einsteins 
likning for fotoelektrisk effekt, ikke fotonteorien som han den gang oppfattet som en 
”håpløs” hypotese som fysikken ikke hadde behov for. I ettertid rettet Millikan på historien, 
slik at den kunne brukes til å fremme hans syn på eksperimentets rolle i utviklingen av nye 
teorier.  
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3.  Fremstillinger av kvantefysikkens utvikling 
i anerkjente lærebøker og fagbøker 
I dette kapittelet presenteres en undersøkelse av fremstillingen av den tidlige utviklingen av 
kvantefysikken i anerkjente fysikklærebøker og fagbøker. Formålet er å undersøke om 
kvasihistoriene om Planck og Einstein skissert i kapittel 2 fortsatt er utbredt. Jeg kjenner 
ikke til at det tidligere er blitt påpekt myter i fysikklærebøkers fremstilling av Bohrs vei til 
en modell for atomet. Bøkenes fremstilling av utviklingen av Bohrs atomteori vil derfor i del 
II bli sammenliknet med versjonen basert på primær og sekundærkilder. 
3.1. Presentasjon av lærebøkene  
 University Physics (Young & Freedman, 2011).  
 Physics for Scientists and Engineers (Knight, 2008).  
 College Physics (Wilson, Buffa, & Lou, 2007).  
 Serway’s Principles of Physics (Jewett Jr & Serway, 2006). 
Disse lærebøkene er pensumlitteratur for kurs i fysikk ved universiteter og høgskoler i store 
deler av verden. Bøkene er alle nyere utgaver, og ingen andre temaer i disse bøkene blir i 
samme grad som kvantefysikken presentert i et historisk perspektiv.   
 Introduction to the structure of matter (Brehm & Mullin, 1989).  
Denne boken er tatt med i undersøkelsen fordi den blir oppgitt som inspirasjonskilde til 
fremstillingen av kvantefysikkens historie i heftet ”Forelesningsnotater” (Viefers, et al., 
2008). Dette heftet er en del av pensumlitteraturen i et kvantefysikkurs ved Universitetet i 
Oslo. Boken Introduction to the structure of matter gir en detaljert beskrivelse av de 
matematiske utledningene av Rayleighs og Plancks strålingslover og Bohrs teori for 
hydrogenatomet. Boken fremstår som en troverdig historisk kilde. 
 Kvantemekanikk  (Hemmer, 2005).  
Denne boken blir brukt i enkelte kurs i fysikk ved universiteter i Norge. Boken innleder med 
en kort historisk beskrivelse av utviklingen av Plancks og Einsteins kvanteteorier. 
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3.2. Presentasjon av fagbøkene  
 Thirty Years That Shook Physics. The Story of Quantum Theory (Gamov, 
1966).  
George Gamov var en anerkjent fysiker og populær forfatter. I bokens forord skriver Gamov 
at han møtte mange av de vitenskapsmennene som bidro til den tidlige utviklingen av 
kvanteteorien. Historien i boken, skriver han, er basert på disse opplevelsene. I en artikkel fra  
(Gee & Ebison, 1975), som handler om problemet med forvrengt fysikkhistorie i lærebøker, 
blir Gamovs bok anbefalt. 
 
 "Gamov er en mester i å formidle de mest komplekse ideer på enklest mulig 
 måte. Samtidig har denne mannen, en matematisk fysiker viden kjent for sine ideer om 
Big Bang-hypotesen, også omgåttes kjernefysikkens store skikkelser. Dette har gjort 
ham i stand til å skrive om fysikk med lidenskap og en smule tilgivelig kunstnerisk 
frihet" (Gee & Ebison, 1975, p. 87).  
 
Artikkelen History of Physics: Outing the hidden curriculum? (Kortemeyer & Westfall, 2009) 
beskriver et universitetskurs i kvantefysikkens historie. Til dette kurset er Gamovs bok 
pensumlitteratur. Boken blir beskrevet som ”quirky, but charming and informative” 
(Kortemeyer & Westfall, 2009, p. 876). Gamovs egne ord om at hans fremstilling er bygd på 
opplysninger fra fysikere som selv deltok i utviklingen, og de positive omtalene boka får gjør 
at få vil tvile på bokas historiske troverdighet.  
 Heisenberg Probably Slept Here (Brennan, 1997).  
Richard Brennan er vitenskapsskribent og har skrevet flere bøker om naturvitenskap. Denne 
boken er en samling portretter av store vitenskapsmenn hvor bidragene fra Planck, Einstein 
og Bohr til utviklingen av kvanteteorien blir utførlig beskrevet. 
 Den harmoniske begejstring (Nathan & Smith, 1999).  
Boken formidler fysikkens teorier i en historisk sammenheng. Den er skrevet av to danske 
fysikkprofessorer. Det er god grunn til å tro at den historiske formidlingen holder samme 
faglige nivå som det fysikkfaglige.  
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3.3.  Bøkenes fremstilling av Plancks innføring av energikvanter  
Utdrag fra lærebøkenes og fagbøkenes fremstillinger av forhistorien til og gangen i Plancks 
arbeider blir presentert og sammenliknet med den tidligere omtalte kvasihistorien.  
University  Physics (Young & Freedman, 2011). 
Boken innleder temaet med en beskrivelse av de universelle egenskapene til strålingen fra et 
svart legeme. Et svart legeme har den egenskapen at det absorberer alle frekvensene i 
strålingen som treffer det. Den emitterte strålingen vil være fordelt på de ulike 
bølgelengdene på en måte som kun er avhengig av legemets temperatur. En figur i boken 
viser intensiteten som funksjon av bølgelengden. Det karakteristiske ved de eksperimentelle 
kurvene er at de har et maksimum for en bestemt bølgelengde, m, og at denne bølgelengden 
er omvendt proporsjonal med temperaturen T. Etter denne presentasjonen følger et 
underkapittel som handler om hvordan Rayleigh utledet fra klassisk fysikk en lov for 
intensiteten som funksjon av bølgelengden.  
 ”Rayleigh and the Ultraviolet Catastrophe  
 During the last decade of the 19th century, many attempts were made to derive these 
experimental results about blackbody radiation from basic principles. In one attempt, 
the English physicist Lord Rayleigh considered light enclosed in a rectangular box 
with perfectly reflecting sides. Such a box has a series of possible normal modes for 
electromagnetic waves. It also seemed reasonable to assume that the distribution of 
energy among the various modes was given by the equipartition principle, which has 
been successfully used in analysis of heat capacities. Including both the electric- and 
magnetic energies, Rayleigh assumed that the total energy of the normal mode was 
equal to kT. Then by computing the number of normal modes corresponding to a 
wavelength interval d , Rayleigh calculated the expected distribution of wavelengths 
in the radiation within the box. Finally, he could compute the intensity distribution 
I() of the radiation emerging from a small hole in the box. His result was quite 
simple: 
 I() 
2ckT

4  
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At large wavelengths this formula agrees quite well with the experimental results 
shown, but there is a serious disagreement at small wavelengths. The experimental 
curve falls towards zero for small λ, but Rayleigh’s curve goes the opposite direction, 
approaching infinity as 1/λ4, as a result that was called in Rayleigh’s time the 
“ultraviolet catastrophe.” Even worse, the integral of Rayleigh’s equation over all λ is 
infinite, indicating an infinitely large total radiated intensity. Clearly, something is 
wrong” (p. 1319).  
Hovedpoenget i denne historien er at Rayleighs strålingslov, som var et resultat av klassisk 
fysikk, stemte bra overens med eksperimentelle resultater for store bølgelengder, men ikke 
for små. Faktisk forutsier loven at strålingens totale intensitet vil være uendelig stor og at 
ethvert svart legeme vil sende ut uendelig mye stråling med små bølgelengder. Klassisk 
fysikk forutsier altså en ultrafiolett katastrofe. 
“Planck and the Quantum Hypothesis 
Finally, in 1900, the German physicist Max Planck succeeded in deriving a function, 
now called the Planck radiation law, that agreed very well with experimental 
intensity distribution curves. In his derivation he made what seemed at the time to be 
a crazy assumption. Planck assumed that the electromagnetic oscillators (electrons) in 
the walls of Rayleigh’s box vibrating at a frequency f could have only certain values 
of energy equal to nhf, where n = 0,1,2,3,…. and h turn out to be the constant that 
now bears Planck’s name. These oscillators were in equilibrium with the 
electromagnetic waves in the box. His assumptions gave quantized energy and said 
that the energy in each normal mode was also a multiple oh hf. This was in sharp 
contrast to Rayleigh’s point of view that each normal mode could have any amount of 
energy. Planck was not comfortable with this quantum hypothesis; … In a letter to a 
friend, he called it “an act of desperation” into which he was forced because “a 
theoretical explanation had to be found at any cost, whatever the price” (pp. 1310 -
1312).  
I følge denne fremstillingen fant Planck ut hvorfor Rayleighs utledning førte til den absurde 
forutsigelsen. Ved å ta utgangspunkt i samme modell som Rayleigh, oscillerende elektroner i 
vekselvirking med stråling i et hulrom, men å anta at energien til de oscillerende elektronene 
er kvantisert, unngikk Planck ultrafiolett katastrofen og kom frem til en strålingslov som 
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stemte med de eksperimentelle resultatene i hele bølgelengdeområdet. Ultrafiolett katastrofen 
ble unngått fordi kvantisering av elektronenes oscillasjonsenergi førte til at energien til de 
elektromagnetiske bølgene også ble kvantisert og gitt nhf, der n er et helt tall. Plancks 
kvantehypotese medførte altså at også strålingens energi består av kvanter. 
College Physics (Wilson, et al., 2007) 
 
  “Figure 27.2 The ultraviolet catastrophe. Classical theory predicts that the intensity of thermal 
 radiation emitted by a blackbody should be inversely related to the wavelength of emitted 
 radiation. If this were true, the intensity would become infinite as the wavelength approaches 
 zero”.  
 “The Ultraviolet Catastrophe and Planck’s Hypothesis   
Classical calculations describing the radiation spectrum emitted by a blackbody 
predict an intensity that is inversely related to wavelength. At long wavelengths, the 
classical theory agrees fairly well with experimental data. However, at short 
wavelengths, the agreement disappears. Contrary to experimental observations, the 
classical theory predicts that the radiation intensity should increase without bound as 
the wavelengths gets smaller. This is illustrated in Fig. 27.2. The classical prediction 
is sometimes called the ultraviolet catastrophe.  
The failure of classical electromagnetic theory to explain the characteristics of 
thermal radiation led Max Planck (1858-1947), a German physicist, to re-examine the 
phenomenon. In 1900 Planck formulated a theory that correctly predicted the 
observed distribution of the blackbody radiation spectrum. However, this theory 
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depended upon a radical idea. He had to assume that the thermal oscillator have only 
discrete amounts of energy rather than a continuous distribution of energies” (pp. 853-
854). 
Forhistorien til Plancks innføring av energikvanter er i følge denne boken at klassisk fysikk 
forutsier at intensiteten i strålingen fra et svart legeme vil gå mot uendelig for små 
bølgelengder, altså en ultrafiolett katastrofe. Denne situasjonen motiverte Planck til å studere 
fenomenet og utlede en ny strålingslov utfra en radikal idé som innebar at energien til de 
oscillerende ladningene ikke endres kontinuerlig.  
Serway’s Principles of Physics (Jewett Jr & Serway, 2006) 
Kapittelet om kvantefysikk innledes med en beskrivelse av fenomenet termisk stråling og en 
historie om hvordan fysikerne mislyktes i å beskrive hvordan energien i denne strålingen er 
fordelt på de ulike bølgelengdene. Ved å beskrive fenomenet ut fra klassisk fysikk ble 
resultatet som vist i figur 28.3.  
   
 “Figure 28.3 Comparison of the experimental results with the curve predicted by classical 
 theory for the distribution of blackbody radiation”   
 “By the end of the 19th century, it had become apparent that this classical 
 explanation of thermal radiation was inadequate. The basic problem was in 
 understanding the observed distribution of wavelengths in the radiation by  an ideal 
object called black body.… Figure 28.3 shows an experimental plot of the 
blackbody radiation spectrum (red curve) together with the curve predicted by the 
classical theory (blue curve). At long wavelengths, classical theory is in good 
agreement with the experimental data. At short wavelengths, however, major 
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disagreement exists between classical theory and experiment. This disagreement is 
often called the “ultraviolet catastrophe” (pp. 938-939). 
I følge denne boken hadde fysikerne på slutten av 1800-tallet erkjent at klassisk fysikk ikke 
kan gjøre rede for hvordan strålingen fra et svart legeme er fordelt på bølgelengdene. 
Figuren viser at klassisk fysikk forutsier en ultrafiolett katastrofe.   
 Boken forteller videre at Planck kom frem til en riktig strålingslov ved å anta at 
energien til oscillatorene er kvantisert og at energien til strålingen som ble emittert fra disse 
er lik hf.  
 Introduction to the structure of matter (Brehm & Mullin, 1989)  
Rayleighs strålingslov blir i denne boken utledet fra likefordelingsprinsippet i statistisk 
mekanikk. Intensiteten til en gitt frekvens  som funksjon av temperaturen T, er gitt ved: 
 
der k er Boltzmanns konstant og  er strålingens frekvens. Faktoren 8
2
c3
er antall mulige 
svingemoder per frekvensintervall rundt frekvensen  . Problemet ligger i uttrykket kT som er 
utledet fra klassisk fysikk og gir gjennomsnittsenergien per svingemode. Plancks utfordring 
var å finne et annet energiuttrykk som går mot null for store frekvenser.  
 “The high-frequency catastrophe was a disastrous conclusion for the blackbody 
problem. This issue proved to be a critical breaking point for classical physics (p. 85). 
In desperation Planck proposed that the energy exchanged between the oscillator in 
the walls and the radiation in the cavity must vary in discrete rather than continuous 
amounts. The proposition implied that the radiation in the cavity at each frequency  
could be represented as a large collection of quantized elements of energy 	n(). 
Planck wanted 	n to depend on  so that the average 
	 would have a  dependence 
capable of averting the Rayleigh catastrophe at large values of v. He argued that 	n 
should correspond to n multiples of a fundamental unit of energy proportional to v and 
wrote 
	n()= nh 
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to express his hypothesis. The fundamental unit of energy h for radiation of 
frequency was called a quantum of energy” (p. 94). 
I følge denne beskrivelsen hadde strålingsproblemet gjort Planck så desperat at han var villig 
til å bryte med et grunnleggende prinsipp i klassisk fysikk, kontinuerlig energiutveksling 
mellom stråling og materie, for å finne en teoretisk begrunnelse for strålingsspekteret. Denne 
antakelsen førte til at den elektromagnetiske strålingen i hulrommet kan representeres som 
bestående av et stort antall kvantiserte energienheter. Dette alvorlige bruddet med klassisk 
fysikk fører til at gjennomsnittsenergien per svingemode går mot null for store frekvenser, og 
dermed var det ikke lenger noen fare for ultrafiolett katastrofe.  
Kvantemekanikk (Hemmer, 2005) 
”Kvantemekanikken var nødvendig fordi en rekke eksperimentelle resultater var totalt 
uforenelige med klassisk fysikk. Det første tegnet kom ved slutten av det nittende 
århundre, og skapte en krise i fysikken. Det hadde riktignok tidligere vært sett 
fenomener som ikke er mulig å forklare klassisk. Linjespektrene er et godt 
eksempel.… Det er likevel forskjell på ikke å ha en forklaring på et fenomen, og det 
at klassiske beregninger av et fenomen gir resultater som ikke stemmer med 
observasjoner. Det var dette siste som skapte krisen” (pp.9-11). 
Kvantefysikken var i følge denne boken et resultat av motsetninger mellom klassisk fysikk 
og eksperimentelle resultater. Fenomenet som skapte krisen var stråling fra svarte legemer. 
Den matematiske utledningen av den klassiske strålingsloven blir vist, og leseren forstår 
hvorfor konsekvensen av loven ble omtalt som en katastrofe og førte til en krise. Det 
klassiske uttrykket gir at strålingsenergien vokser mot uendelig i spekterets høyfrekvente 
område.  
”Dette absurde resultatet ble kalt ultrafiolettkatastrofen fordi divergensen kommer ved 
korte bølgelengder. I et teselskap 7. oktober 1900 hjemme hos Max Planck hørte 
Planck av sin gjest professor Rubens om målingene av strålingsenergien. Senere på 
kvelden fant Planck frem til en formel som passet til målingene.…Senere fant 
Planck ut at han kunne forklare den empiriske formelen ved å anta at energien for 
strålingen med frekvens  var kvantisert i enheter h, dvs. tar bare de diskrete 
verdiene  
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  E = 0, hv, 2hv, 3hv.. 
Denne energikvantiseringen var en fullstendig ny idé, det var begynnelsen på 
kvantefysikken. Paradoksalt nok aksepterte Planck aldri at det var en 
revolusjonerende ny idé. For han var det en handling i desperasjon” (pp. 11-12).  
Forfatteren forteller at Planck forklarte sin nye strålingslov, som stemte i hele 
frekvensområdet, ved å anta at strålingsenergien er kvantisert og består av energienheter. 
Planck, som var blitt desperat, var villig til å foreta et alvorlig brudd med klassisk fysikk for å 
få fysikken ut av krisen ultrafiolett katastrofen hadde ført den inn i.  
Thirty Years That Shook Physics, The Story of Quantum Theory (Gamov, 1966) 
 Gamov forteller at på slutten av det nittende århundre forsøkte Lord Rayleigh og Sir James 
Jeans å anvende likefordelingsprinsippet i statistisk mekanikk for å beskrive termisk stråling. 
Men resultatet ble en strålingslov som forutsa en katastrofe. I følge denne loven vil det være 
dumdristig å sitte foran en vedovn fordi strålingen ville inneholde livsfarlige gammastråler 
og at en åpen dør inn til ovnen ville være en utmerket røntgen- eller gammakilde. Det var 
opplagt noe galt i den etablerte fysikken og noen drastiske forandringer måtte gjøres. Gamov 
skriver om Plancks løsning og om hans foredrag den 14. desember 1900:  
 ”I sitt foredrag hevdet Planck at ifølge ganske kompliserte beregninger, så kunne det 
rådes bot på de paradoksale konklusjonene, som Rayleigh og Jeans var kommet frem 
til, og faren for ultrafiolettkatastrofen unngås, hvis man postulerer at energien i form 
av visse adskilte bølger (inkl. lysbølger) kun kan eksistere i form av adskilte små 
porsjoner eller kvanter, og at energiinnholdet av hver porsjon er direkte 
proporsjonalt med den tilsvarende frekvens” (p. 19).  
 Gamov skriver videre at tilhørerne til Plancks foredrag 14. desember oppfattet 
energikvantiseringen som ”grotesk”, men at Plancks hypotese likevel forårsaket stor 
begeistring på møtet og i hele fysikkens verden. 
Heisenberg Probably Slept Here (Brennan, 1997)  
Black Bodies, Ultraviolet Catastrophe, and Quanta (p. 89) 
“In other words, any hot object should give off its electromagnetic energies at beyond 
ultraviolet frequencies. The fact that in reality heated objects did not give off their 
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energies exclusively in the highest frequencies was known as the ultraviolet 
catastrophe. It was a catastrophe because Lord Rayleigh, the prevailing expert 
infields of the behaviour of sound and light, had predicted that any heated object 
would soon emit all its energy at frequencies beyond the visible, and the experimental 
evidence did not match the prevailing theories-this is always a problem in science.  
...Finding the solution of this puzzle was the challenge Max Planck took up, having 
no idea at that time that the solution he found would revolutionize the concept of 
classical physics” (p. 91). 
Hovedpunktene i denne beretningen er at kvantefysikkens opprinnelse skyldtes den klassiske 
fysikkens absurde forutsigelser for stråling fra svarte legemer. Det var dette problemet som 
motiverte Planck å bryte med klassiske prinsipper for å komme frem til en riktig strålingslov. 
Vi leser videre i denne boken at Planck i 1900 hadde motvillig akseptert at materien består av 
atomer. For å forstå strålingsspekteret måtte Planck anta at energi på samme måte som 
materien eksisterer i små enheter. Han kalte energienhetene for stråling for kvanter der hvert 
kvant har energi hf.  
Den harmoniske begejstring (Nathan & Smith, (1999) 
”Det klassiske udtryk for strålingsintensitetens afhængighed af bølgelængden var 
fundet af Rayleigh. Det kommer ved store bølgelængder nær de eksperimentelle data. 
Men Rayleigh-formelen afviger dramatisk fra eksperimentet ved små 
bølgelængder.[...]Denne såkaldte ultraviolette katastrofe kunne ikke forklares 
indenfor rammen af den klassiske fysik.[...] Her skulle klassisk fysik stå sin prøve. 
Men den klassiske fysik måtte altså melde pas. Vejen ut av dette dilemma viste sig å 
være en overraskende kvantehypotese, som ble fremsat af den tyske fysiker Max 
Planck i december 1900, efter mange overvejelser og mange fejlslagne 
forklaringsforsøg” (pp. 80-81). 
Forfatterne forteller videre at det var først da Planck antok at energien til de oscillerende 
ladningene som emitterer og absorberer strålingen har kvantisert energi, at han lykkes i å 
utlede en riktig strålingslov.  
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Sammendrag 
Fysikkstudenter og lærere som leser disse bøkene lærer at:  
 I 1900 utledet Lord Rayleigh en lov for frekvensfordelingen i strålingen fra et svart 
legeme ut fra klassisk fysikk. Rayleighs lov stemte med eksperimentelle resultater i 
det lavfrekvente området, men forutsa en ”ultrafiolett katastrofe” i det høyfrekvente.  
 Fysikerne erkjente at denne motsetningen mellom klassisk fysikk og eksperimentelle 
resultater avslørte at det var alvorlig feil i de klassiske teoriene.  
 Det var krisen og ”ultrafiolett katastrofen” som motiverte Planck til å arbeide med 
fenomenet svart legeme stråling. 
 For å komme frem til en strålingslov som stemte med de eksperimentelle resultatene, 
antok Planck i ren desperasjon at et sentralt prinsipp i de klassiske teoriene ikke 
gjelder for de oscillerende ladningene som emitterer stråling. Oscillasjonsenergien er 
kvantisert, og ladningene absorberer og emitterer derfor stråling i form av 
energikvanter!  
 Plancks hypotese førte til at fysikerne erkjente at for oscillerende ladninger gjelder 
ikke prinsippet om kontinuerlig energiforandring.  
I følge boken University Physics (Young & Friedmann, 2011) førte denne kvantiseringen til 
at også strålingens energi ble kvantisert. Bøkene Introduction to the structure of matter 
(Brehm & Mullin, 1989), Kvantemekanikk (Hemmer, 2005), Thirty Years That Shook 
Physics (Gamov, 1966) og Heisenberg Probably Slept Here (Brennan, 1997) hevder at det 
var strålingsenergien Planck kvantiserte og hevdet besto av kvanter med energi hf. 
 Studentene som leser om kvantefysikkens opprinnelse i disse bøkene blir overbevist 
om at motsetninger mellom eksperimentelle resultater og den klassiske fysikkens 
forutsigelser for frekvensfordelingen i strålingen fra svarte legemer førte fysikken inn i en 
krise som Planck fant en vei ut av ved å bryte med et grunnleggende prinsipp i fysikken.  
Konklusjon 
Undersøkelsen viser at mytene om Plancks innføring av energikvanter, som ble påvist første 
gang for 50 år siden, lever i beste velgående i disse bøkene. I tillegg har noen av bøkene ført 
inn en ny feil, nemlig at Planck kvantiserte strålingsenergien.   
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3.4.  Bøkenes fremstilling av Einsteins kvantisering av 
strålingsenergien 
Utdrag fra bøkenes fremstillinger av forhistorien til og gangen i Einsteins arbeider blir 
presentert, kommentert og sammenliknet med kvasihistorien omtalt i kapittel 1 og 2.  
University Physics (Young & Freedman, 2011) 
Boken innleder dette temaet med å gjøre rede for fenomenet fotoelektrisk effekt og 
oppsummerer de eksperimentelle resultatene som var kjent mellom 1877 og 1905. Vi leser at 
resultatene fra eksperimentene ikke var i overensstemmelse med teoretiske beregninger ut 
fra Maxwells bølgeteori. I følge den teorien burde stråling med alle mulige frekvenser kunne 
løsrive elektroner fra en metalloverflate og elektronenes kinetiske energi burde øke når 
strålingens intensitet økte. Men det viste seg at stråling med frekvens under en viss grense 
ikke frigjorde elektroner og at strålingens intensitet ikke hadde noen betydning for 
elektronenes kinetiske energi.  
 ”The greater the light frequency, the higher the energy of the ejected 
 photoelectrons. These results directly contradict Maxwells description of light as 
electromagnetic waves. A solution to this dilemma was provided by Albert Einstein in 
1905. His proposal involved nothing less than a new picture of the nature of light” 
(pp. 1262 – 1263).  
Det blir videre forklart hvor logisk Einstein resonnerte da han innså at Plancks 
energikvantisering nødvendigvis måtte føre til at også strålingens energi er kvantisert. Når en 
”Planck oscillator” endrer energi fra (n+1)hf til nhf, krever jo loven om energibevaring at 
den emitterte strålingen må ha energi hf. Einstein kunne konkludere med at strålingen fra en 
oscillator med frekvens f består av energikvanter (fotoner) med energi hf. Altså er strålingens 
energi bestemt av frekvensen, ikke av intensiteten.   
“But five years later, Einstein identified the energy difference between levels as the 
energy of a photon to explain the photoelectric effect, and other evidence quickly 
mounted. By 1915 there was little doubt about the validity of the quantum concept 
and the existence of photons” (p. 1312).  
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Physics for Scientists and Engineers (Knight, 2008)   
“It was not the discovery itself that dealt the fatal blow to classical physics, but the 
specific characteristics of the photoelectric effect found around 1900 by Philip Lenard 
(p. 1209).  
“Einstein was the first to take Planck’s idea seriously. He went even further and 
suggested that electromagnetic radiation itself is quantized!” (p. 1213). 
“Light quanta, whether the physicists liked the idea or not, were real” (p. 1215). 
I følge denne boken var resultatene fra fotoelektrisk effekt uforklarlige i den klassiske 
fysikken. Ved å anta at Plancks kvantisering også gjelder for strålingen, kunne Einstein 
forklare alle resultatene fra fotoelektrisk effekt.  Fysikerne hadde ikke noe valg, de måtte 
akseptere at stråling består av lyskvanter.  
College Physics (Wilson, et al., 2007) 
“The concept of quantization of light energy was introduced in 1905 by Albert 
Einstein.…Einstein reasoned that quantization should be a fundamental property of 
electromagnetic waves. He suggested that if the energy of thermal oscillators in a hot 
substance is quantized, then it necessarily followed that, to conserve energy, the 
emitted radiation should also be quantized. … Einstein used the photon concept to 
explain the photoelectric effect, another phenomenon for which the classical 
description was inadequate” (pp. 854-855). 
I følge denne fremstillingen var Einsteins bidrag å innse at strålingsenergien må være 
kvantisert hvis oscillatorene som emitterer strålingen har kvantisert energi. Begrunnelsen han 
brukte var enkelt og greit loven om energibevaring.  
Serway’s Principles of Physics (Jewett Jr & Serway, 2006) 
Boken innleder med å presentere fire uoverensstemmelser mellom eksperimentelle resultater 
og klassiske teorier for fenomenet fotoelektrisk effekt.  
 “Notice that all four predictions of the classical model are incorrect. A successful 
explanation of the photoelectric effect was given by Einstein in 1905, … Einstein 
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extended Planck’s concept of quantization to electromagnetic waves. He assumed that 
light of frequency f can be considered to be a stream of quanta” (p. 943).   
Ved å la Plancks energikvantisering også gjelde for strålingen, kunne altså Einstein forklare 
alle resultatene fra fotoelektrisk effekt. 
Kvantemekanikk (Hemmer, 2005) 
Boken innleder avsnittet som omhandler Einsteins fotonteori med å beskrive fenomenet 
fotoelektrisk effekt. Vi leser at fysikerne var forbauset over de eksperimentelle resultater 
som viste at den kinetiske energien til elektronene som ble slått løs er uavhengig av 
intensiteten av lyset, men varierer lineært med lysets frekvens.  
”Einstein forklarte den fotoelektriske effekten ved å anta at lyset besto av diskrete 
kvanter, fotoner, med energi E = hf bestemt av frekvensen.… Denne relasjonen 
mellom energi og frekvens blir presis den samme som Planck måtte postulere”(pp. 
12-13).  
 I følge denne boken hadde Planck kvantisert strålingsenergien i 1900 for å forklare spekteret 
fra svart legeme stråling. Ved å anvende denne kvantiseringen i beskrivelsen av fotoelektrisk 
effekt, kunne Einstein altså forklare resultatene fra fotoelektriske effekt.  
Introduction to the structure of matter (Brehm & Mullin, 1989) 
 “Einstein’s proposal interpreted the radiation directly as an intrinsically discrete 
system composed of these quanta of energy” (p. 99). 
“Thus, Einstein was able to explain every aspect of the puzzle (photoelectric effect) 
by discrete quanta of light. The photon concept eventually gained credibility in the 
decade that followed, as Einstein’s predictions were confirmed in a series of 
photoelectric experiments undertaken by R. A. Millikan”(p. 101).  
Einsteins bidrag til utviklingen av kvantefysikken er i følge denne boken å tolke Plancks 
kvanthypotese slik at den kan forklare fenomenet fotoelektrisk effekt. I følge bokens 
beskrivelse hadde Planck allerede i 1900 kvantisert strålingsenergien da han forklarte 
frekvensfordelingen i strålingen fra svarte legemer.   
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Thirty Years That Shook Physics, The Story of Quantum Theory (Gamov, 1966) 
Bokens forfatter forteller en spennende historie om hvordan ”fastslåtte fakta” fra studier av 
fotoelektrisk effekt motsa klassisk fysikk. Eksperimentelle kjensgjerninger viste at energien 
til elektronene økte lineært med strålingens frekvens, når frekvensen var over en viss verdi. 
Det var i den klassiske teorien ingen grunn til å vente en lineær avhengighet, skriver 
forfatteren. Men siden Planck allerede hadde kvantisert energien til strålingen, kunne 
Einstein bruke denne kvanteideen til å forklare at elektronenes energi vokste lineært med 
strålingens frekvens.  
”Ved å bruke Plancks idé om lyskvantene og anta realiteten av deres eksistens som 
uavhengige energipakker flyvende gjennom rommet, var Einstein i stand til at gi en 
fullstendig forklaring på de empiriske lovene for den fotoelektriske effekten” (p. 25). 
Heisenberg Probably Slept Here (Brennan, 1997) 
Einsteins fotonteori blir ikke omtalt i kapittelet som presenterer Einsteins teorier, men i 
kapittelet om Planck og under overskriften: Einsteins’s Confirmation of Planck’s Theory. 
“Einstein was one of the first to recognize the implications of quantum theory. In 
1905 he applied the quantum theory to an observable phenomenon that had been 
puzzling physicists for some time, the photoelectric effect. … There was no answer 
to this puzzle in classical physics. Using Planck’s quantum theory, Einstein found the 
answer. If radiation take form of packets of energy, as Planck had theorized, and this 
energy is expended in kicking out electrons, then high- frequency radiation should 
throw out electrons with more energy than low-frequency radiation does” (pp. 96-97). 
I følge denne bokens fremstilling brukte Einstein Plancks hypotese om at strålingens energi 
er kvantisert til å gi en riktig beskrivelse av fotoelektrisk effekt.  
Den harmoniske begejstring (Nathan & Smith, 1999)  
”I sin 1905-afhandling om den fotoelektriske effekt gik Einstein et skridt videre: Han 
postulerede, at også lyset, under visse omstændigheder, måtte kvantiseres. Det var en 
dramatisk antagelse, for det var den almindelige mening omkring århundredeskiftet, at 
lys var elektromagnetiske bølger. …. Men Einstein havde et eksperimentelt 
udgangspunkt” (p. 85). 
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Det eksperimentelle grunnlaget for Einsteins postulat var ifølge denne boken Lenards studie 
av fotoelektrisk effekt. Lenards resultater lot seg ikke forklare ut fra bølgebeskrivelsen, men 
ut fra Einsteins lyskvanter. Det fortelles videre at Millikan var en av dem som først 
kategorisk avviste lyskvantene, men som aksepterte lyskvantene da hans eget eksperiment 
bekreftet Einsteins teori. Leseren blir gjort oppmerksom på at Bohrs atommodell i 1913 ikke 
inneholdt fotoner, men at Bohr forestilte seg at lyset som ble sendt ut fra atomet var et 
bølgetog.  
Sammendrag 
Studenter og lærere som leser om Einsteins bidrag til utviklingen av kvantefysikken i disse 
bøkene lærer at:  
 Eksperimentelle resultater fra forsøk med fotoelektrisk effekt utført i begynnelsen av 
1900 tallet stemte ikke overens med teoretiske forventninger.  
 Fysikerne erkjente at denne motsetningen mellom klassisk fysikk og eksperimentelle 
data avslørte at Maxwells bølgeteori ikke kunne beskrive energioverføringen fra 
stråling til elektroner.  
 Denne motsetningen motiverte Einstein i 1905 til å studere fenomenet.  
 Ved å anvende Plancks hypotese på strålingen kom Einstein frem til en likning for 
fotoelektrisk effekt som kunne forklare de eksperimentelle resultatene, og som 
Millikan bekreftet i 1916. 
Bøkene som har fortalt at Planck kvantiserte strålingens energi i 1900 forteller at Einstein 
anvendte Plancks kvantehypotese på strålingen for å forklare fenomenet fotoelektrisk 
effekt.Bøkene University Physics og College Physics forteller hvordan Einstein resonnerte da 
han kom frem til at Plancks kvantehypotese nødvendigvis måtte føre til at strålingens energi 
er kvantisert.           
 Studentene som leser disse bøkene blir overbevist om at Einsteins kvantisering av 
strålingens energi var en logisk konsekvens av Plancks kvantehypotese og nødvendig for å 
forklare eksperimentelle resultater fra fenomenet fotoelektrisk effekt.  
Konklusjon 
Undersøkelsen viser at mytene om Einsteins energikvantisering, som Klein påviste for snart 
50 år siden, lever i beste velgående i disse bøkene.  
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3.5. Bøkenes fremstilling av Bohrs vei til en atommodell og teori 
 for hydrogenatomet  
Utdrag fra bøkenes fremstillinger av forhistorien til og gangen i Bohrs arbeider blir 
presentert og kommentert. Fremstillingene vil bli sammenliknet med en versjon basert på 
historiske primær og sekundærkilder i kapittel 6 i del II. Jeg finner ikke at noen tidligere har 
påpekt at det eksisterer en etablert kvasihistorie i fysikklærebøker om Bohrs arbeid. 
 
University Physics (Young & Freedman, 2011) 
Boken innleder med å fortelle hva som var kjent om atomet før Rutherford publiserte sin 
planetmodell. Det blir lagt vekt på at Rutherfords modell var begrunnet ut fra 
eksperimentelle resultater, men at den utfordret den klassiske fysikken. 
”The Failure of Classical Physics  
Rutherford’s discovery of the atomic nucleus raised a serious question. What kept the 
negatively charged electrons at relatively large distances away from the very small, 
positively charged nucleus despite their electrostatic attraction? Rutherford suggested 
that perhaps the electrons revolve in orbits about the nucleus, just as the planets 
revolve around the sun. But according to classical electromagnetic theory, any 
accelerating electric charge radiates electromagnetic waves. …The energy of an 
orbiting electron should therefore decrease continuously, its orbit should become 
smaller and a smaller, and it should spiral rapidly into its nucleus (Fig.39.14).  
 
Even worse, according to classical theory the 
frequency of the electromagnetic waves emitted 
should be equal to the frequency of revolution. As 
the electrons radiated energy, their angular speeds 
would change continuously, and they would emit 
a continuous spectrum (a mixture of all 
frequencies) not the line spectrum actually 
observed. Thus Rutherford’s model of electrons 
orbiting the nucleus, which is based on Newtonian 
mechanics and classical electromagnetic theory, 
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make three entirely wrong predictions about the atoms: They should emit light 
continuously, they should be unstable, and the light they emit should have a 
continuous spectrum. Clearly a radical reappraisal of physics on the scale of the atom 
was needed” (p. 1296). 
Figuren og teksten forteller at klassisk fysikk mislykkes i å beskrive Rutherfords atom, 
faktisk forutsier klassisk fysikk at atomet vil være strålingsustabilt.  
“Energy Levels and the Bohr Model of the Atom 
In 1913 a young Danish physicist working with Ernest Rutherford at the University of 
Manchester made a revolutionary proposal to explain both the stability of atoms and 
their emission and absorption line spectra. The physicist was Niels Bohr, and his 
innovation was to combine the photon concept that we introduced in Chapter 38 with 
a fundamentally new idea: The energy of an atom can have only certain particular 
values. His hypothesis represented a clean break form the 19th-century ideas” (p. 
1297).  
I teksten til et bilde av Bohr kan vi lese at Bohr var en ung forsker da han foreslo den radikale 
ideen at atomet kun kan ha bestemte energiverdier. Ved å kombinere Einsteins fotonteori 
med den revolusjonerende ideen om at atomet kun kan ha bestemte energier, kunne Bohr 
forklare både atomets stabilitet og linjespektrene.  
“Photon Emission and Absorption by Atoms 
Bohr’s reasoning went like this. The emission line spectrum of an element tells us that 
atoms of that element emit photons with certain specific frequencies f and hence 
specific E = hf . During the emission of a photon, the internal energy of the atom 
changes by an amount equal to the energy of the photon. Therefore, said Bohr, each 
atom must be able to exist with only certain specific values of internal energy. Each 
atom has a set of possible energy levels.... According to Bohr, an atom can make a 
transition from one energy level to a lower level by emitting a photon with energy 
equal to the energy difference between initial and final levels”(p.1297). 
I følge denne fremstillingen forsto Bohr at nøkkelen til atomets struktur var linjespektrene. 
Ved å bruke Einsteins hypotese om at strålingen består av fotoner med energi hf og 
linjespektrene kunne Bohr begrunne at atomene må ha kvantisert energi.  
31 
 
 “Electron Waves and the Bohr Model of Hydrogen  
Bohr’s hypothesis established the relationship between atomic spectra and energy 
levels. By itself, however, it provided no general principles for predicting the energy 
levels of a particular atom. Bohr addresses this problem for the case of the simplest 
atom, hydrogen, which has just one electron. Let’s look at the ideas behind the Bohr 
model of the hydrogen atom. Bohr postulated that each energy level of a hydrogen 
atom correspond to a specific stable circular orbit of the electron around the nucleus. 
In a break with classical physics, Bohr further postulated that an electron in such an 
orbit does not radiate. Instead, an atom radiates energy only when it makes a 
transition from an orbit of energy Ei to a different obit with lower energy Ef , emitting 
a photon of energy hf = Ei –Ef in the process” (pp. 1300-1301).  
Vi leser videre at Bohr ut fra kompliserte argumenter om sammenhengen mellom frekvensen 
i strålingen som emitteres og elektronenes omløpsfrekvens i banen, fant at elektronets 
bevegelsesmengdemoment L = mvr (banespinnet) er kvantisert, L =mvr = nh/(2). Ved å 
bruke Newtons 2. lov for elektroner i sirkelbevegelse og anta kvantisert banespinn ble det 
mulig for Bohr å utlede et uttrykk for energien til de stabile banene i hydrogenatomet.  
 
Physics for Scientists and Engineers (Knight, 2008) 
“Classical Physics at the Limit 
At the start of the 19th century, only a few scientists thought that matter consist of 
atoms. By century’s end, there was substantial evidence not only for atoms but also 
for the existence of charged subatomic particles. The explorations into atomic 
structure culminated with Rutherford’s nuclear model. Rutherford’s nuclear model of 
the atom marched the experimental evidence about the structure of atoms, but it had 
two serious shortcomings....Thus one failure of Rutherford’s model was an inability 
to predict the nature of emission and absorption spectra. In addition, the model would 
continuously lose energy as they radiated electromagnetic waves. As figure 38.23 
shows, this would cause the electrons to spiral into nucleus!”(p. 1202). 
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”Bohr’s Modell of Atomic Quantization 
Thomson’s electron and Rutherford’s nucleus made it clear that the atom has a 
structure of some sort. The challenge at the beginning of the 20th century was to 
deduce, from experimental evidence, the correct structure. ... Using observation as a 
guide, physicists were attempting to construct a model of the atom that could 
successfully explain the various experiments. Rutherford’s nuclear model was the 
most successful of various proposals, but Rutherford’s model failed to explain why 
atoms are stable or why their spectra are discrete. A missing piece of the puzzle, 
although not recognized as such for a few years, was Einstein’s 1905 introduction of 
light quanta. Light comes in discrete packets of energy, which we now call photons, 
and if atoms emit and absorb light, what does that imply about the structure of the 
atoms. This was the question posed by Niels Bohr. … After receiving his doctoral 
degree in physics in 1911, Bohr went to England to work with Rutherford’s 
laboratory. Rutherford had just, within the previous year, completed his development 
of the nuclear model of atom. Rutherford’s model certainly contained a kernel of 
truth, but Bohr wanted to understand how solar-system-like atom could be stable and 
not radiate away all its energy. He soon recognized that Einstein’s light quanta had 
profound implications for the structure of atoms. In 1913, Bohr proposed a radically 
new model of the atom in which he added quantization to Rutherford’s nuclear 
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atom.…Bohr’s model builds upon Rutherford’s model, but it adds two new ideas 
that are derived from Einstein’s ideas of quanta” (pp. 1221-1222). 
 ”Success and Failure 
Bohr’s analyse of the hydrogen atom seemed to be a resounding success. By 
introducing Einstein’s idea about light quanta, Bohr was able to provide the first 
understanding of discrete spectra and to predict the Balmer formula for the 
wavelengths in the hydrogen spectrum” (p. 1232).  
Ved å lese denne fremstillingen lærer vi at Bohr reiste til Rutherfords laboratorium i 1911 for 
å finne ut hvordan Rutherfords planetmodellen for atomet kunne gjøres stabilt. Rutherfords 
modell kunne ikke forklares ut fra klassiske teorier, og Bohr mestret utfordringen fordi han 
forsto betydningen av Einsteins kvantisering av strålingsenergien for atomets struktur.  
College Physics (Wilson, et al., 2007)  
Kapittelet om Bohrs teori for hydrogenatomet blir innledet med en beskrivelse av atomenes 
linjespekter.  
 ”Up to this point, only classical principles had been applied. At this step in the theory, 
Bohr made a radical assumption – radical in the sense that he introduced a quantum 
concept to attempt to explain atomic line spectra ”(p. 862).  
Bohrs radikale antakelse, for å beskrive linjespektrene, var å kvantisere elektronets banespinn 
L = mvr = nh/2. Denne antakelsen førte til at også elektronets radius, fart og energi ble 
kvantisert. Bohr innså at forklaringen på atomenes linjespekter er Einsteins fotoner.  
“the electrons make transitions only between discrete energy levels, the atom emits the 
photons of discrete energies, which result in the emission spectra” (p. 865).  
Serway’s Principles of Physics (Jewett Jr & Serway, 2006) 
“Rutherford imagined that the electrons move in orbits about the nucleus in the same 
manner as the planets orbits the Sun.… Unfortunately this classical model leads to 
disaster when applied to the atom. As the electron radiates energy, the radius of the 
orbit decreases and its frequency of revolution increase. As a result is a rapid collapse 
of the atom as the electron plunges into the nucleus.  
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“Figure 29.2 The classical model of the nuclear atom. Because the accelerating electron 
radiates energy, the orbit decays until the electron falls into the nucleus” (p.985). 
The stage was set for Bohr!….Bohr postulated that classical radiation theory does 
not hold for atomic-sized systems. He overcame the problem of an atom that 
continuously loses energy by applying Planck’s ideas of quantized energy levels to 
orbiting atomic electrons. Therefore, Bohr postulated that electrons in atoms are 
generally confined to stable, nonradiating orbits called stationary states. Furthermore, 
he applied Einstein’s concept of the photon to arrive at an expression for the 
frequency of radiation emitted when the atom makes a transition from one stationary 
state to another” (p. 985). 
Den klassiske fysikkens dom over Rutherfords planetmodell satte altså scenen for Bohr, som 
fikk hovedrollen i forestillingen. Ved å bruke Plancks og Einsteins ideer på atomet og bryte 
med Maxwells teori for akselererte elektroner, kunne Bohr utvikle en stabil atommodell.  
Introduction to the structure of matter (Brehm & Mullin, 1989) 
“It had become apparent by 1913 that he planetary model of the atom was in urgent 
need of reevaluation. The atomic electrons were supposed to be moving in orbits 
around the nucleus under the influence of the attractive Coulomb force. 
Unfortunately, these orbiting charged particles were expected to emit classical 
radiation as a result of their motion. The laws of classical electrodynamics implied 
that the atomic system should undergo an irradiative loss of energy, which would 
cause the atom to be intrinsically unstable. Hence, the electron orbits would steadily 
shrink in size and rapidly collapse onto the nucleus, while the radiation was being 
emitted with continuously increasing frequency. This fatal flaw in the classical picture 
threatened to undermine Rutherford’s model of the atom. It turned out that the picture 
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was flawed by the adoption of the classical point of view. Bohr solved the problem of 
irradiative instability by making a break with the principles of classical physics. … 
He began to entertain the possibility of a quantum approach, thinking that Planck’s 
constant h should have a natural place in the description of the atoms. He noted that 
the classical picture could not explain why all the atom of a given species should have 
similar electron orbits, as suggested by the evidence obtained from atomic spectra”  
(pp. 147-148). 
Bokens forfatter forteller altså at fysikken i 1913 trengte en teoretisk forklaring på atomets 
struktur. I følge klassisk fysikk skulle atomet være strålingsustabilt. Bohr forsto at løsningen 
lå i å forklare atomets stabilitet ut fra Plancks kvantehypotese, ikke klassiske teorier. 
 
Thirty Years That Shook Physics, The Story of Quantum Theory (Gamov, 1966) 
”Men hva kan gjøres med atomene bygget som Rutherfords modell? Teoretisk kan de 
ikke, som vi har sagt, eksistere lengre enn en hundredmilliontedels av et sekund, men 
i realiteten eksisterer de i all evighet. Dette var spørsmålet som den unge Bohr stod 
overfor ved sin ankomst til Manchester. Den teoretiske umuligheten av den 
eksperimentelt beviste Rutherfordske atommodellen gav gjenklang hos Bohrs skjulte 
følelse av at hvis den elektromagnetiske energi er kvantisert så må den mekaniske 
energien også være kvantisert, om enn på en annen måte. Det er klart at hvis et 
eksitert atom sender ut et lyskvant med energi hf, må dets mekaniske energi avta med 
nøyaktig samme størrelse” (p. 37).  
Gamov forteller i sin bok at Rutherfords planetmodell var eksperimentelt bevist, men umulig 
å forklare ut fra fysikkens teorier. Gamov forklarer at Bohr innså at siden et atom sender ut 
fotoner med energi hf, må nødvendigvis energien til atomet avta med samme energi, og 
dermed ha kvantisert energi.  
Heisenberg Probably Slept Here (Brennan, 1997) 
“This Rutherford’s model was a neat model that answered many questions, and was 
generally accepted by physicists. There was however one big problem with the model, 
which was what science called an anomaly. The anomalous issue was: What kept the 
electrons in place in the nuclear atom? …The electromagnetic theory shows that 
when an electrically charged object revolves in the fashion of the electron around the 
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nucleus, it gives off electromagnetic radiation, losing energy in the process. As the 
electron loose energy, according to the theory, it should spiral inward and eventually 
fall into the nucleus. But such is not the case. Electrons do not collapse as theory says 
they should. An atom remains stable for an infinite period, and therein lays the 
anomaly. One of many physicists losing sleep over this problem was Niels Bohr, and 
he took a fresh approach to finding an explanation.… Bohr asked himself how a 
hydrogen atom could radiate energy when heated and, when cooled, absorb it and still 
not collapse”(pp. 135-136). 
Vi kan lese videre i denne boken at Bohr løste problemene ved å anta at Plancks kvanteteori 
og Einsteins fotonteori gjelder i atomet.  
Den Harmoniske Begejstring (Nathan & Smith, 1999) 
”Men alle Bohrs tanker om strukturen af Rutherfords brintatom løb ind i den 
tilbagevendende vanskelighed: stabiliteten. Når elektroner kredser om kernen, som 
planeten om Solen, foregår bevægelsen i en fortsat acceleration rettet mod 
kraftcenteret. Men en ladet partikel, der accelereres, vil ifølge klassisk fysik udsende 
elektromagnetisk stråling og dermed miste energi. En enkel beregning viser, at 
elektronen på en lille brøkdel af et sekund vil følge en spiralformet bane ind mod 
kernen og samtidig miste sin bevægelsesenergi. Ifølge klassisk fysik kan dette 
Rutherfordske atom ikke være stabilt.… Bohr blev intenst optaget af disse 
problemer.  
To brev fra Bohr til broren Harald skrevet våren 1912 blir sitert og skal i følge forfatterne 
vise at Bohr var på sporet av atomgåtens løsning allerede da. 
Bohr var altså allerede i Manchester på sporet af gådens løsning. Han kendte Plancks 
arbejde med hulromsstrålingen, hvor oscillatorernes energi er kvantiseret. Det kan ha 
foresvævet Bohr at heri lå en nøgle til forklaringen på atomets stabilitet” (pp. 100-
101).   
I margen vises en skisse som Bohr har tegnet og som viser det klassiske atoms katastrofe; 
elektroner i spiralbane inn mot kjernen. Brevene fra Bohr og denne skissen bidrar til å gi 
historien stor troverdighet.  
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Sammendrag  
Hovedpunktene i bøkenes fremstillinger av forhistorien til Bohrs arbeid med atomstrukturen 
og utviklingen av hans atommodell er: 
 Rutherfords eksperimenter viste at atomet likner et planetsystem; en positivt ladet 
kjerne i sentrum for elektroners sirkelbevegelse.  
 Rutherfords atommodell fikk stor oppmerksomhet fordi den i følge Maxwells teori vil 
elektroner i sirkelbevegelse sende ut stråling kontinuerlig, tape energi og følge en 
spiralbane inn mot kjernen. 
 Et annet alvorlig problem var at Rutherfords modell ikke kunne forklare atomenes 
linjespekter.  
 Modellens strålingsustabilitet og manglende evne til å forklare spektrene motiverte 
Bohr til å reise til Rutherford i Manchester for å utarbeide en teori som kunne forklare 
atomets stabilitet og linjespektrene. 
 Bohr innså straks at løsningen lå i å tolke atomenes linjespekter i lys av Einsteins 
fotonteori; hvis atomene emitterer stråling i kvanter, fører prinsippet om at energien 
er bevart til at atomet må ha bestemte energinivåer.  
 Problemet med planetmodellens strålingsustabilitet løste Bohr på en revolusjonerende 
måte ved å anta at Maxwells teori ikke gjelder for bestemte, tillatte baner i atomet. 
 For å komme frem til et uttrykk for energien til nivåene i hydrogenatomet, antok Bohr 
at banespinnet til elektronene i atomet også er kvantisert.  
Studentene som leser denne historiske fremstillingen lærer at Bohr i 1911 var opptatt av å 
videreutvikle Rutherfords atommodell slik at den kunne forklare atomenes stabilitet og 
linjespekter. De lærer også at Bohr mestret utfordringene fordi han forsto betydningen av 
Plancks og Einsteins kvantehypoteser for atomet og gjettet at i atomet er også banespinnet 
kvantisert. Denne fremstillingen vil i del II bli sammenliknet med en historie basert på primær 
og sekundærkilder for å avgjøre om de undersøkte bøkenes versjon av denne utviklingen også 
er en kvasihistorie. 
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DEL II 
KVANTEFYSIKKENS 
OPPRINNELSE OG UTVIKLING 
I del II blir det forsøkt å gi en samlet versjon av kvantefysikkens forhistorie og utvikling 
frem til 1925 basert på historiske primær og sekundærkilder. Fremstillingen er tilpasset 
fysikklærere, studenter og lærebokforfattere.  
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4. Kvantefysikkens forhistorie og Plancks 
innføring av energikvanter 
 
Dette kapittelet gir en oversikt over vanskelighetene med å formulere lovene for svartlegeme 
stråling før Plancks befatning med problemet, og en detaljert fremstilling av Plancks 
innføring av energikvanter. Fremstillingen er basert på primærkilder så vel som 
sekundærkilder.  
4.1.  1860 - oktober 1900: Fra Kirchhoffs lov til Plancks strålingslov 
Kirchhoffs lov  
Max Planck etterfulgte Gustav R. Kirchhoff som professor i teoretisk fysikk ved universitetet 
i Berlin i 1892. Stillingen var først blitt tilbudt den østerrikske fysikeren Ludwig Boltzmann, 
deretter den tyske fysikeren Heinrich Hertz, men begge hadde avslått. Planck, som var 
nummer tre på lista, takket ja. En av oppgavene Planck ble tildelt var å være ”husteoretiker” 
for eksperimentalfysikerne ved Fysisk-Teknisk Institutt i Berlin. Planck trivdes blant 
eksperimentalfysikerne og en av dem, Heinrich Rubens, ble en nær venn. Dette var viktig for 
Planck, som etter eget utsagn ble møtt med mistenksomhet da han begynte i stillingen ved 
universitetet (Aaserud, 1976, p. 24). Et av forskningsprosjektene som pågikk ved instituttet 
da Planck ankom, var å utføre målinger på stråling fra et hulrom med konstant temperatur. 
Fra omkring 1895 hadde det vært mulig å bestemme eksperimentelt hvordan 
hulromstrålingens intensitet var fordelt på de ulike frekvensene. Planck ble kjent med de 
eksperimentelle og teoretiske utfordringene denne forskningen hadde støtt på siden 
Kirchhoff i 1860 presenterte en lov for termisk stråling. Ut fra termodynamikk viste 
Kirchhoff at for ethvert legeme i termisk likevekt vil intensiteten per frekvensenhet, Ef , i den 
emitterte strålingen være gitt ved:  
(1) Ef = Af u(f,T) 
 der Af er forholdet mellom absorbert intensitet av en gitt frekvens og intensiteten av denne 
frekvensen i strålingen som treffer legemet, u(f,T) er en funksjon som kun er avhengig av 
legemets absolutte temperatur T og frekvens f. Kirchhoff definerte så begrepet ”svart 
legeme” som er legeme med Af =1 for alle frekvenser (Kirchhoff, 1860). Et svart legeme 
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absorberer altså all stråling som treffer det, uansett frekvens. For slike legemer vil 
intensiteten for en gitt frekvens i den emitterte strålingen være gitt ved:  
(2) Ef = u(f,T)  
Kirchhoff viste også at strålingen i et lukket hulrom i termisk likevekt med veggene har den 
samme universelle egenskapen. Dette innebar at man kunne studere svart legeme stråling ved 
å studere strålingen fra et lite hull i veggen til et hulrom. I 1860 skrev Kirchhoff at det er en 
svært viktig oppgave å finne den universelle funksjonen u(f,T) og at siden den ikke er 
avhengig av individuelle egenskaper til legemet antakelig har en enkel form (Kirchhoff, 
1860).  
1879 -1884: Stefan – Boltzmanns lov  
Først i 1879 kunne Joseph Stefan ”gjette”, ut fra eksperimentelle resultater, at den totale 
intensiteten u(T) er proporsjonal med temperaturen til legemet i fjerde potens 
(3) u(T) = σ T4 
Fire år seinere ble denne sammenhengen utledet av Ludwig Boltzmann, en utledning den 
nederlandske fysikeren Hendrik Lorentz kalte en sann perle i teoretisk fysikk (Pais, 1996). 
Det viktigste med utledningen er at for første gang ble termodynamikk anvendt på strålingen, 
og det skulle vise seg å være svært fruktbart.  
Den totale strålingsenergien U(T)  i et hulrom med volum V er gitt ved    
(4) U(T) = V u(T) 
Fra Maxwells teori er trykket p strålingen vil utøve på et stempel i hulrommet gitt ved 
(5) p(T) = 1/3 u(T)  
Ut fra dette uttrykket kunne Boltzmann bruke termodynamikkens 1. lov for en isoterm (ved 
temperatur T) prosess. En varmemengde dQ endrer den indre energien dU og fører til at 
trykket kan utføre et arbeid dW = p dV på et stempel.  
Termodynamikkens 1. lov blir i dette tilfellet 
(6) dQ = dU + p dV 
      dQ = 4/3 u dV + Vdu 
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 I følge termodynamikkens 2. lov er endringen i entropien dS gitt ved 
(7) dS =dQ/T 
 Vi erstatter i dette uttrykket dQ med 4/3 u dV + Vdu, og får: 
dV
T
udT
dT
du
T
VdS
3
4

 
Partielle derivasjoner av denne likningen gir 
  
T
u
dT
du 4

  
og etter integrasjon, får vi Stefan-Boltzmanns lov 
(8)  u(T) = σT4 , der σ er en konstant. 
1893: Wiens forskyvningslov 
Den tyske fysikeren Wilhelm Wien utførte også termodynamiske beregninger for å beskrive 
strålingen. Han kom frem til at funksjonen u(f,T) er gitt ved tredje potens av strålingens 
frekvens multiplisert med en funksjon som avhenger av forholdet mellom frekvensen og 
temperaturen: 
(9) u(f,T)  = f 3 g(f/T) 
Målinger fra hulromstrålingen viste at g(f/T) har et maksimum for en frekvensverdi som er 
proporsjonal med temperaturen 
(10)  fm = bT  
der b er en konstant. 
1896: Wiens strålingslov  
Etter at apparaturen i laboratoriene ble god nok til å foreta målinger av hvordan intensiteten 
er fordelt på strålingens frekvenser, begynte det å komme inn forslag til funksjonen u(f, T). I 
1896 ”gjettet” Wien ut fra eksperimentelle resultater at:  
(11) T
f
efTfu




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der α og β er konstanter. Vi ser at i Wiens strålingslov (11) opptrer temperaturen kun i 
eksponentens nevner. Det betyr at for lave verdier av f/T vil u(f, T) gå mot grenseverdien f3. 
Loven forutsier altså at intensiteten for lave frekvenser (store bølgelengder) vil gå mot en 
grenseverdi når temperaturen stiger.  
Problemet med å formulere en lov for frekvensfordelingen i stråling fra svarte legemer var nå 
tilsynelatende løst. Det som gjensto var å gi loven en teoretisk utledning.  
1897-mars 1900: Planck utleder Wiens strålingslov 
I 1897 kunngjorde Planck at han ville utlede Wiens strålingslov ut fra grunnleggende 
prinsipper i elektromagnetisme og termodynamikk. Planck var 39 år i 1897, det hadde gått 17 
år siden han fullførte sin doktoravhandling om termodynamikkens 2. lov og irreversible 
prosesser, et tema Planck hadde et lidenskapelig forhold til. I 1877 hadde Boltzmann antatt at 
det er en forbindelse mellom entropi og sannsynlighet som innebar at entropien til et lukket 
system nesten alltid øker. I denne teorien er entropien til en tilstand bestemt av 
sannsynligheten for tilstanden. Boltzmanns statistiske tolkning av entropi, utledet ut fra 
beregninger på atomer og molekyler, passet ikke inn i Plancks forståelse av 
termodynamikkens 2. lov. Planck var overbevist om at entropiloven var like absolutt som 
energiloven; entropien ville alltid øke eller være konstant.     
 Planck gjør det kjent at grunnlaget for beregningene skulle være å la stråling med 
frekvens f i et lukket hulrom vekselvirke med en harmonisk oscillerende ladning med samme 
frekvens. Planck trodde at ladningens absorpsjon og emisjon av stråling kunne betraktes som 
en irreversibel prosess og beskrives ut fra Maxwells teori og termodynamikk, uten 
innblanding av statistiske ideer. Boltzmann var ikke sen om å reagere på Plancks 
forskningsprogram og minnet Planck på at elektromagnetismens likninger er like reversible 
som mekanikkens, og at de derfor ikke egner seg til å beskrive irreversible prosesser. Planck 
innså at Boltzmann hadde rett og han innførte et statistisk element ved strålingen som kunne 
sammenliknes med molekylær uorden i en gass, men modellen var fortsatt den samme; en 
elektrisk oscillator som vekselvirker med stråling (Darrigol, 1992).    
 Fra februar 1897 til november 1899 publiserte Planck fem artikler om dette temaet, 
alle med tittelen Über irreversible Strahlungsvorgänge (Planck, 1879-1948b). Plancks mål 
var å beskrive prosessen frem mot termisk likevekt som irreversibel. Systemets entropi har 
sitt maksimum ved termisk likevekt. Ved likevekt vil Wiens lov gjelde. I den femte 
artikkelen (Planck, pp. 560-600) uttrykker Planck at han har nådd målet. I beregningene 
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brukte Planck to relasjoner. Den ene var en sammenheng mellom gjennomsnittsenergien Uf 
(T) til den oscillerende ladningen og intensiteten u(f, T). Planck utledet denne relasjonen fra 
Maxwells teori (Darrigol, 1992). Resultatet ble  
(12) 
)(8),( 23 TUfc
Tfu f


 
Intensiteten til en bestemt frekvens i strålingen er bestemt av kvadratet av frekvensen og 
gjennomsnittsenergien til oscillatoren. Neste skritt var å uttrykke Uf ved temperaturen. I 
følge Maxwell-Boltzmanns likefordelingsprinsipp (ekvipartisjonsprinsippet) i den statistiske 
mekanikken har oscillatoren én frihetsgrad og da er gjennomsnittenergien Uf (T) = kT. Men 
slik regnet ikke Planck. Likefordelingsprinsippet var omdiskutert på den tiden og var ennå 
ikke en del av den etablerte fysikken. Hvis Planck hadde anvendt dette prinsippet ville det 
ikke ledet til Wiens lov, men til et uttrykk som forutsa at intensiteten ville gå mot uendelig 
for høye frekvenser. Planck nevner ikke likefordelingsprinsippet i noen av sine artikler i 
tiden mellom 1897 og 1906.         
  Plancks mål er å begrunne strålingsloven ut fra sin tolkning av termodynamikkens 2. 
lov og derfor leter han etter en sammenheng mellom oscillatorens entropi S og dens 
gjennomsnittenergi Uf (T). Den andre relasjonen Planck brukte var:  
(13)  
der a og b er konstanter og e er grunntallet i det naturlige logaritmesystemet. Ved konstant 
volum gir termodynamikken  
(14) 
dS
dU

1
T
  
Ved å derivere S med hensyn på Uf kunne Planck uttrykke Uf som funksjon av T. Ved å sette 
dette uttrykket for Uf inn i (12) fikk han Wiens lov (11). Men hvor kom uttrykket for 
entropien (13) fra? Svaret er at Planck regnet ”baklengs”. Ved å begynne med fasiten, Wiens 
lov, kunne han finne et uttrykk for T, og fra (14) var det bare å integrere for å få det utrykket 
for S som ville føre frem til Wiens lov. Planck utledet altså Wiens strålingslov ut fra Wiens 
strålingslov. 
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Plancks mål med denne utledningen var å vise at det entropiuttrykket som fører til Wiens lov 
oppfyller kravet om å være strengt voksende frem til likevekt. Det er når han klarer å vise at 
summen av oscillatorenes og strålingens entropi øker strengt mot likevekt han hevder at 
målet er nådd. Planck har vist at den generelle egenskapen til strålingen som Kirchhoffs lov 
uttrykker, er et resultat av termodynamikkens 2. lov.     
 Men Planck må ha følt at hans begrunnelse for entropiuttrykket (13) ikke var god nok, 
for noen måneder senere, i mars 1900, kom en ny artikkel, Entropie und Temperatur 
strahlender Wärme, (Planck, 1879-1948b) hvor han legger vekt på den fysiske betydning av 
sammenhengen mellom oscillatorens entropi og energi. Planck vil nå utlede, ikke definere, et 
uttrykk for oscillatorens entropi. Resultatet av utledningen ble 
(15) d
2S
dU2f
 

Uf
 
der  er avhengig av frekvensen. Ved å integrere to ganger kom Planck frem til samme 
uttrykk for oscillatorens entropi som han tidligere hadde definert, og som førte til Wiens lov. 
 Men på et møte i Tysk fysisk selskap i Berlin 3. november 1899, samme måned som 
Plancks femte artikkel ble publisert, presenterte Lummer, en av eksperimentalfysikerne ved 
Fysisk-Teknisk Institutt, nye målinger for stråling med svært lave frekvenser og høye 
temperaturer. Det viste seg at disse målingene ikke samsvarte med Wiens lov (11), se figur 
1.  
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Figur 1. (Lummer & Pringsheim, 1899, p. 228). Figuren viser teoretiske og eksperimentelle 
kurver for strålingens intensitet som funksjon av bølgelengden ved ulike temperaturer. 
Teoretiske beregnede verdier er merket med sirkler, målte verdier med kryss. For store 
bølgelengder og høye temperaturer faller den beregnede kurven ut fra Wiens lov ikke sammen 
med den eksperimentelle.   
Målingene til Lummer og Pringsheim, fra november 1899, viser at kurven beregnet ut fra 
Wiens lov ikke stemmer med de målte verdiene i området for store bølgelengder (lave 
frekvenser) og høye temperaturer.         
 På møtet i det Prøyssiske Akademiet 7. desember la tyskeren Friedrich Paschen fra 
universitetet i Münster frem eksperimentelle målinger som ikke viste avvik fra Wiens lov. 
Spørsmålet om gyldigheten av Wiens lov var derfor ikke avklart ved inngangen til det nye 
århundret.  
Februar - oktober 1900: Eksperimentelle målinger for lave frekvenser avviker 
fra Wiens lov  
2. februar 1900 var det nytt møte i Tysk fysisk selskap. Lummer og Pringsheim kunne vise 
at nye resultater viste at Wiens lov feiler i det lavfrekvente området.  
 
Figur 2. (Lummer & Pringsheim, 1900, p. 177). Kurvene viser strålingens intensitet som 
funksjon av bølgelengden for en gitt temperatur. Det er tre teoretiske kurver som 
sammenliknes med den eksperimentelt bestemte.     
På dette møtet ble de teoretiske og eksperimentelle kurvene, som figuren over viser, 
fremlagt. De eksperimentelle målingene for store bølgelengder stemmer best overens med en 
lov foreslått av Thiesen. Lord Rayleighs lov stemmer heller ikke perfekt i hele 
frekvensområdet. I følge bøkene som ble undersøkt i del I skal Rayleighs lov fra 1900 ha gitt 
en kurve som gikk mot uendelig for høye frekvenser (små bølgelengder). Figur 2 viser 
imidlertid noe helt annet. Kurven for Rayleighs lov har et maksimum og går mot null når 
bølgelengden går mot null. Rayleighs strålingslov fra 1900 kan altså ikke ha vært slik 
bøkene presenterer. Forslaget Rayleigh publiserte i 1900, som her blir testet og 
sammenliknet med andre forslag, se figur 2, var:  
 (16) u(f,T) = c1 T f2   
 
e
c2 f
T
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altså en funksjon som går mot null i den høyfrekvente delen av spekteret. Det var uttrykket 
(16) som var kjent som Rayleighs lov i 1900.       
 At Wiens lov stemte perfekt for høyfrekvent stråling, men ikke for lavfrekvent, ble 
bekreftet av eksperimentalfysikerne Rubens og Ferdinand Kurlbaum i oktober 1900. 
Målinger ved svært høye temperaturer viste at intensiteten for lave frekvenser økte 
proporsjonalt med temperaturen. Søndag 7. oktober ble Planck informert om disse 
målingene av Rubens som sammen med sin kone var på besøk hos familien Planck (Mehra 
& Rechenberg, 1982). Rubens kunne fortelle at intensiteten for lave frekvenser (store 
bølgelengder) ikke går mot en grenseverdi når temperaturen stiger, slik Wiens lov forutsier, 
men øker proporsjonalt med temperaturen.       
 Planck måtte innse at han hadde utledet en strålingslov som nå viste seg likevel ikke å 
stemme i det lavfrekvente området. Da kunne heller ikke entropiuttrykket som førte frem til 
Wiens lov, og som han hadde brukt i sin argumentasjon for sitt syn på entropi, være riktig. 
Det var en ubehagelig erkjennelse for Planck. 
7. oktober 1900: Planck ”konstruerer” en ny strålingslov 
Da gjestene var gått, satte Planck seg ved skrivebordet. Opplysningene Rubens hadde gitt 
om at intensiteten for lave frekvenser økte proporsjonalt med temperaturen var tilstrekkelig 
til at Planck på samme måte som tidligere kunne finne et entropiuttrykk for dette 
frekvensområdet. Resultatet ble 
(17)  
Interpolasjon mellom de to uttrykkene (15) og (17) førte til et entropiuttrykk for hele 
frekvensområdet. Resultatet av denne matematiske operasjonen ble   
(18) 
 
der   og  kun er avhengig av frekvensen. 
Ut fra (18) og sammenhengen 
(12)   
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utledet Planck en ny strålingslov  
(19)  
der C og c er konstanter.  
En ukes tid seinere, den 19. oktober, var det igjen møte i Tysk fysisk selskap. Rubens og 
Kurlbaum la frem sine nye målinger som viste at Wiens strålingslov ikke stemte helt perfekt 
i den lavfrekvente delen av spekteret.        
 I den livlige diskusjonen som oppsto bad Planck om ordet. Han fortalte at han hadde 
utledet en ny strålingslov, en forbedret utgave av Wiens lov. Forsamlingen må ha stusset 
over at Planck hadde et forslag til en ny strålingslov som skulle stemme med målinger de 
nettopp var blitt informert om. Det var ingen tvil om at teoretikeren Planck arbeidet tett 
sammen med eksperimentalfysikerne Rubens og Kurlbaum. Plancks foredrag på møtet 19. 
oktober ble publisert i artikkelen ”Über eine Verbesserung der Wienschen Spektralgleichung 
(Planck, 1879-1948b; 1958).  I sin selvbiografi skriver Planck: 
”Om morgenen neste dag, oppsøkte Rubens meg og fortalte, at han etter møtets slutt 
hele den samme natten hadde sammenliknet min formel med sine måledata, og overalt 
funnet en tilfredsstillende overensstemmelse” (sitert i Aaserud, 1976, p. 25).  
På møtet i det Prøyssiske Akademiet 25. oktober 1900 fremla Rubens og Kurlbaum alle 
forslag til strålingslover som var blitt publisert. Kurvene i figur 3 viser hvordan de teoretiske 
kurvene forholdt seg til eksperimentelle resultater. 
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Figur 3. (Rubens & Kurlbaum, 1901) Her blir målinger av intensiteten til bølgelengden 51,2 
m vist opp til 1500ºC, og den eksperimentelle kurven blir sammenliknet med fire teoretiske 
kurver.  
Figuren viser målte punkter og noen teoretiske kurver. Plancks kurve er den som stemmer 
best med de målte verdiene. Blant de andre teoretiske kurvene er Rayleighs forslag, som på 
møtet fikk like lite oppmerksomhet som de andre forslagene som viste seg å være dårligere 
enn Plancks nye og forbedrede utgave av Wiens lov (Mehra & Rechenberg, 1982).  
For alle praktiske anvendelser av en strålingslov spiller det ingen rolle om den er teoretisk 
begrunnet, fremkommet ved matematisk interpolasjon eller ved prøving og feiling, det som 
teller er om den er riktig. For teoretikeren Planck var likevel ikke følelsen av glede over å ha 
kommet frem til en riktig strålingslov dominerende, men heller fortvilelse over at hans 
utledning av Wiens lov var feil. Planck måtte utlede sin strålingslov, helst før neste møte i 
Det tyske fysiske selskap den 14. desember 1900.  
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4.2.  Planck utleder “Plancks strålingslov” og innfører 
energielementer 
14. desember kunne Planck gå opp på talerstolen å utlede strålingsloven han hadde presentert 
19. oktober (Planck, 1900). Planck innledet med å si han hadde fått bekreftet en mistanke, 
nemlig at entropien til en oscillator kan utledes ut fra Boltzmanns sannsynlighetstolkning. 
Det må ha kommet som en stor overraskelse på alle som var tilstede, de kjente godt til at 
Plancks interesse for å utlede Wiens lov hadde vært begrunnet i hans negative holdning til 
Boltzmanns tolkning av entropien. I et brev til Robert W. Wood mer enn tretti år seinere 
begrunnet Planck hvorfor han ble motivert til å ta dette skrittet:  
 ”In short, I can characterize the whole procedure as an act of despair, since; by nature 
I am peaceable and opposed to doubtful adventures. However, I had already fought 
for 6 years (since 1894) with the problem of equilibrium between radiation and matter 
without arriving at any successful result. I was aware that this problem was of 
fundamental importance in physics […] Hence a theoretical interpretation had to be 
found at any price, however high it might be” (Mehra & Rechenherg, 1982, pp. 49-
50) . 
Det er dette sitatet noen av lærebøkene som ble presentert i del I bruker for å understreke 
hvor dramatisk Planck opplevde krisen Rayleighs lov hadde ført fysikken inn i var.  
 Vi skal nå se hvorfor Planck valgte å bruke Boltzmanns tolkning av entropi i sin 
utledning av den nye strålingsloven. Plancks uttrykk for en oscillators entropi, som han 
utledet matematisk den 7.oktober, var:  
(20)  
der h og k er konstanter.  
På samme måte som tidligere fant Planck et uttrykk for Uf som funksjon av T fra 
sammenhengen 
dS
dU

1
T
, og sammen med likning (12) kom han frem til den nye 
strålingsloven.  
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Det var problemet med å utlede entropiuttrykket (20) teoretisk som ledet Planck til 
Boltzmanns statistiske tolkning av entropien til en tilstand, som Planck i 1900 skrev på 
formen:  
(21) S = k ln W 
der er k er en konstant og W sannsynligheten for tilstanden. Det som ikke var opplagt for 
Planck var hva sannsynligheten W for en bestemt energitilstand skulle bety for en oscillator, 
og hvordan han skulle beregne den.        
 Planck valgte derfor å følge samme fremgangsmåte som Boltzmann hadde brukt da 
han utledet Maxwells fartsfordelingslov for molekyler i en gass. For å kunne utføre 
statistiske beregninger delte Boltzmann molekylenes totale energi E opp i λ like store 
energiverdier ε, slik at E = λε (Mehra & Rechenherg, 1982).  
 Antall kompleksjoner J (antall måter å dele λ energielementer på n molekyler) 
er J  (  n1)!
( 1)!!
, som for store λ og n blir tilnærmet lik: n
n
n
nJ







)( . Logaritmen til J 
er: 
(22)  
I de videre beregningene lot Boltzmann antall energielementer  gå mot uendelig, og dermed 
ble molekylenes kinetiske energi kontinuerlig.       
 I artikkelen (Planck, 1879-1948b) forklarer Planck at han innførte energielementer for 
å kunne beregne sannsynligheten W (21). Han skriver at det var nødvendig å oppfatte 
energien E som en diskret størrelse sammensatt av et helt tall endelige like deler.  
 Planck hadde sett likheten mellom entropiuttrykket (20) som hadde ledet til en riktig 
strålingslov og uttrykket (22) som Boltzmann hadde kommet frem til.   
 For å kunne følge Boltzmanns fremgangsmåte måtte Planck endre sin opprinnelige 
modell. Han trengte grupper av oscillatorer. Han lot det være en gruppe av N oscillatorer 
med frekvens f og total energi E, en gruppe N’ med frekvens f ’og energi E’, osv. Ved å 
dividere E med N får vi Uf, E’ med N’ får vi Uf’ osv, som er gjennomsnittsenergien til de 
enkelte oscillatorene i hver frekvensgruppe. Planck studerte så en gruppe av oscillatorer med 
frekvens f og totalenergi E og med gjennomsnittsenergi Uf for den enkelte oscillator. Han 
delte energien E opp i P energielementer med energi ε, slik at han kunne beregne hvor 
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mange ulike energifordelinger som er mulig. Hvis for eksempel N = 10 og P = 100 er én 
mulig kompleksjon gitt ved:  
Oscillator nr.   1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
En mulig kompleksjon er:  7  38  11 0  9  20  4  6  5 
Det totale antallet mulige kompleksjoner R for store N og P er bestemt ved  
(23)   
Planck gjør nå en grunnleggende antakelse om at sannsynligheten W for at de N oscillatorene 
til sammen har oscillasjonsenergien EN er proporsjonal med antallet R av kompleksjoner som 
er mulige ved fordeling av energien EN på de N oscillatorene. 
Planck setter så entropien til N oscillatorer lik:  
(24) SN = k lnW 
og får  
(25)  
Den totale energien EN fordelt på de N oscillatorene kan uttrykkes på to måter  EN = Pε og 
EN = NUf , som gir  
(26) 
 
 
Ved å bruke denne relasjonen, blir entropien S for en enkelt oscillator med frekvens f: 
(27)  
Nå gjensto det bare for Planck å bytte ut ε med hf for å få entropiuttrykket han skulle utlede, 
og på samme måte som tidligere utledet han et uttrykk for frekvensfordelingen til strålingen. 
(28) .  
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Denne strålingsloven inneholder to konstanter h og k som Planck bestemte ut fra 
eksperimentelle målinger.          
 I løpet av 1901 skrev Planck fire artikler om utledningen av strålingsloven. I den 
fjerde artikkelen, (Planck, 1879-1948b) konkluderer Planck med å si at entropien til en 
tilstand er bestemt av sannsynligheten for tilstanden. Med det avrundet Planck sitt arbeid om 
frekvensfordelingen i hulromstrålingen, og begynte på nye utfordringer. Semesteret 
1905/1906 holdt Planck forelesninger om strålingsteorien. Disse ble publisert i boken 
Vorlesungen über die Theorie der Wärmestrahlung (Planck, 1906). Plancks utledning av 
strålingsloven vakte ingen reaksjoner før i 1905. Da startet Einstein en diskusjon som førte 
til at kvantisert energi for atomære oscillatorer ble en akseptert teori i fysikken. Før den 
utviklingen fortelles, blir Rayleighs artikkel fra 1900 presentert.  
4.3. Lord Rayleighs forbedrede utgave av Wiens strålingslov  
I juni 1900 publiserte Lord Rayleigh i artikkelen Remarks upon the Law of Complete 
Radiation (Rayleigh, 1900), som er et forslag til en forbedret utgave av Wiens strålingslov. 
Rayleigh innleder med å presentere Wiens strålingslov som han skriver er bekreftet i flere 
eksperimenter og blitt utledet av Planck. Likevel, skriver Rayleigh, er det et problem med 
Wiens lov, nemlig at den forutsier at intensiteten for store bølgelengder går mot en 
grenseverdi når temperaturen øker; for store T vil u(, T) gå mot c1-5. Rayleigh viser til at 
noen eksperimentelle resultater tyder på intensiteten fortsetter å øke når temperaturen øker 
selv for svært store bølgelengder og svært høye temperaturer. Rayleigh vil undersøke om 
intensiteten i denne delen av spekteret, altså store bølgelengder, bedre kan beskrives ut fra 
Maxwell-Boltzmanns likefordelingsprinsipp i den statistisk mekanikken. Fra dette prinsippet 
utledet Rayleigh strålingsloven  
(29) u (T,) = c1
T

4  
”I følge denne doktrinen (likefordelingsprinsippet) burde alle typer vibrasjon bli 
foretrukket i samme grad, og selv om doktrinen svikter generelt sett av grunner det 
ikke ennå finnes noen forklaring på, virker det mulig at den kan benyttes for lange 
bølgelengder” (Rayleigh, 1900, p. 539).  
Rayleigh påpeker at prinsippet av ukjente årsaker ikke kan anvendes i hele 
bølgelengdeområdet, men at det muligens kan fungere bra for store bølgelengder, altså i det 
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området Wiens lov ikke er perfekt. Etter å ha pekt på denne forbedringsmuligheten, skiver 
han:  
 "Hvis vi introduserer den eksponentielle faktoren, vil det totale uttrykket bli 
 u(T,f) = c1
T

4 e
 c2
T . Om dette uttrykket representerer observerte fakta i tillegg til 
 Wiens lov, er jeg ikke i stand til å si" (Rayleigh, 1900, p. 540). 
Rayleighs lov ble straks registrert og testet av eksperimentalfysikerne, Lummer, Pringsheim, 
Rubens og Kurlbaum. Rayleighs lov fikk liten oppmerksomhet, først og fremst fordi Planck 
allerede i oktober hadde et forslag som stemte i hele frekvensområdet. Verken Rayleigh eller 
noen andre påpekte at likefordelingsprinsippets forutsigelse for små bølgelengder viste at 
klassisk fysikk feilet.         
 Rayleigh kan ikke ha vært fornøyd med at hans forsøk på å vise at prinsippet om 
likefordeling av energi kunne brukes til å beskrive intensitetsfordeling i det langbølgede 
området av spekteret hadde fått så lite oppmerksomhet. I hans samlede verker (Rayleigh, 
1903, p. 485) finner vi en fotnote til artikkelen fra 1900, hvor han presiserer poenget med 
artikkelen. Rayleigh skriver at hans intensjon var å vise at de nye målingene som Wiens lov 
ikke forutsa, var i samsvar med hans lov. Rayleigh ville slå fast at han hadde hatt rett i at 
likefordelingsprinsippet kan anvendes for store bølgelengder.  
4.4. Plancks strålingslov bryter med klassisk fysikk 
I sin tale 14. desember la Planck stor vekt på at dersom den totale energien E tilgjengelig for 
oscillatorene hadde blitt delt opp i uendelig små deler, ville antall måter å fordele dem på 
også vært uendelig mange, og sannsynligheten W kunne ikke beregnes. Det viktigste i 
begningene, sier Planck, er å dele den totale energien til oscillatorene med frekvens f opp i et 
endelig antall elementer med størrelsen hf. Antall energielementer P er da gitt ved E/hf, men 
hvis dette forholdet ikke er et helt tall, må vi velge det nærmeste hele tallet for P, skriver 
Planck (1879-1948b, pp. 700-701).        
 Plancks utledning av en ny strålingslov gikk upåaktet hen de neste fem årene, 
antakelig fordi den ikke ble oppfattet som løsning på noe fundamentalt problem.  
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 "Dersom revolusjonen fant sted innen fysikken i desember 1900, var det ingen som 
lot til å merke det, Planck minst av alle. I århundrets fem første år var det nesten helt 
stille rundt kvantehypotesen, som på en noe obskur måte var involvert i Plancks 
derivasjon av loven om svartlegemestråling"  (Kragh, 1999, p. 63).  
Det var først etter at Einstein i 1905 viste at Plancks strålingslov ikke kan utledes fra klassisk 
fysikk og i 1906 at den betinger diskontinuerlig energi til de enkelte oscillatorene at 
interessen for Plancks strålingslov vokste og ble et tema blant teoretikerne.  
Mai - juni 1905: Rayleigh – Jeans og Einsteins klassiske strålingslover  
I 1905 utledet Rayleigh på nytt en strålingslov ut fra likefordelingsprinsippet (Rayleigh, 
1905). Denne gangen bestemte han verdien til konstanten c1 og multipliserte ikke uttrykket 
med en eksponentiell faktor:     
(30) u(,T) =
64 kT

4  
 Rayleigh er opptatt av at Plancks strålingslov for store verdier av T blir 
8kT

4 , altså en 
faktor åtte mindre. Det viste seg at uoverensstemmelsen skyltes en regnefeil som James 
Jeans rettet opp i (Jeans, 1905). Strålingsloven  
 (31)  u(,T) =
8kT

4  
 
fikk derfor navnet Rayleigh - Jeans lov.  
Rayleigh skriver i sin artikkel at han undrer seg over at en strålingslov utledet fra Maxwells 
–Boltzmanns likefordelingsprinsipp kan føre til et resultat som er så ulikt Plancks 
strålingslov som er utledet fra en annen idé hos Boltzmann. Han konkluderer med at vi må 
innrømme at likefordelingsprinsippet svikter i disse ekstreme tilfellene, altså for høye 
frekvenser. Jeans diskuterer også dette problemet, altså at Rayleighs strålingslov forutsier at 
det ikke vil oppstå noen likevekt i hulrommet (Jeans, 1905). Jeans forklarer at likning (31) er 
riktig, men at likevekt i praksis aldri vil oppstå fordi energioverføringen vil gå for langsomt. 
 I juni 1905 publiserte Einstein den kjente artikkelen hvor han hevder at 
strålingsenergien er kvantisert (Einstein, 1905). Artikkelen ble sendt allerede i mars til 
Annalen der Physik, altså før Rayleigh–Jeans artiklene ble publisert. Einstein innleder 
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artikkelen med å utlede en strålingslov for hulromsstråling ut fra kinetisk gassteori og 
likefordelingsprinsippet i den statistiske fysikk. Resultatet ble samme strålingslov som 
Rayleigh–Jeans lov, en lov som forutsier at jo høyere frekvenser vi velger å ta med, desto 
større blir strålingsenergien.  
(32)  
der R/N = k.   
Hvis vi prøver å finne totalenergien til strålingen ved å integrere over alle frekvenser, får vi 
uendelig mye energi. Denne forutsigelsen kalte Paul Ehrenfest i 1911 for ”ultrafiolette 
katastrofe” (Ehrenfest, 1911). Det var altså Einstein som først erkjente denne konsekvensen 
av klassisk fysikk anvendt på hulromstråling i 1905. Einstein viste også at Plancks 
strålingslov for store verdier av T/f har det klassiske uttrykket som et grensetilfelle. 
1906: Oscillerende ladninger har kvantisert energi 
I 1906 publiserte Einstein (1906) en artikkel hvor han viser at Plancks strålingslov kun kan 
utledes dersom vi antar at energien til en enkelt oscillator endres diskontinuerlig ved emisjon 
og absorpsjon. Konsekvensen av Plancks teori for svarte legemers stråling, er i følge 
Einstein, at en elementær oscillators energi kun kan anta verdier som er heltallige multipler 
av (R/N)f, der (R/N) = h.          
 Det er denne forståelsen av energikvantiseringen vi vanligvis tillegger Planck i 1900 
og som kalles Plancks kvantehypotese. Einsteins artikler om Plancks strålingslov fra 1905 og 
1906 fikk ingen umiddelbar respons. Men i 1908 presenterte den høyt respekterte fysikeren 
Hendrik Lorentz sin egen utledning av en strålingslov ut fra sin elektronteori i et foredrag i 
Roma. Han bemerket at hans lov førte til Rayleigh-Jeans lov, som ikke stemmer med 
observasjonene. Han kommenterte at Jeans forklaring om at det vil ta ”uendelig” lang tid å 
tilføre de høyfrekvente oscillatorene energi, er problematisk fordi vi da må anta at det er 
tilfeldig at observasjonene er i overensstemmelse med for eksempel Stefan-Boltzmanns lov. 
Å akseptere Plancks utledning, hevdet Lorentz, måtte føre til betydelige forandringer om 
fundamentale ideer om elektromagnetiske fenomener. Lorentz avsluttet sin tale med å ytre et 
håp om at nye eksperimentelle målinger ville avklare situasjonen og gjøre det mulig å velge 
riktig strålingslov (Mehra & Rechenberg, 1982).      
 Via Wien, som var til stede på dette møtet, fikk eksperimentalfysikerne ved Fysisk-
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Teknisk Institutt i Berlin høre om Lorentz tale, og de reagerte umiddelbart og skrev en kort 
artikkel (Lummer & Pringsheim, 1908) hvor det presiseres at det ikke trengs  flere målinger 
for å bekrefte at Plancks strålingslov er riktig og at hvis Rayleigh-Jeans lov var riktig, ville et 
stykke stål emittere synlig lys ved romtemperatur, noe alle vet ikke stemmer. Lorentz (1908) 
svarte straks at han selvfølgelig var enig med eksperimentalfysikerne, men at det gjensto å 
finne ut hvorfor elektronteorien gir den samme strålingsloven som Rayleigh-Jeans lov. 
Lorentz deltakelse i debatten førte til at flere teoretikere aksepterte Einsteins konklusjon om 
at Plancks teori impliserte et brudd med klassisk fysikk og at energien til oscillerende 
ladninger er kvantisert. Planck var selv ikke innstilt på at strålingsloven var betinget av 
Einsteins tolkning i 1906, og han så ikke noe behov for å gi opp absolutt kontinuitet i alle 
elektromagnetiske prosesser. I februar 1911 presenterte Planck en ny utledning av 
strålingsloven (Planck, 1879-1948a). Han er nå opptatt av hvordan en oscillator i hulrommet 
absorberer stråling. I følge Einstein, som hadde kvantisert energien til oscillatorene, vil 
energien nødvendigvis bli absorbert diskontinuerlig. Planck argumenterte ut fra 
elektrodynamikk at absorpsjonen måtte skje fullstendig kontinuerlig. En oscillator kan derfor 
ha alle mulige energier, forklarer Planck, men emisjon av energi skjer i sprang av hf. 
Hypotesen førte til et nytt uttrykk for gjennomsnittenergien Uf til oscillatoren, men den 
hadde ingen betydning for strålingsloven. Planck presenterte denne nye utledningen ved 
mange anledninger. Tre år seinere, i 1914, i noe han kalte modifisert formulering av 
kvantehypotesen, foreslår Planck at både absorpsjon og emisjon skjer kontinuerlig. Denne 
hypotesen gav han selv svært kort levetid (Planck, 1879-1948a) og han gikk tilbake til sin 
1911 oppfatning. I 1919 utgaven av hans Vorlesungen über die Theorie der Wärmestralung 
har han kun med denne utledningen, altså kontinuerlig absorpsjon og diskontinuerlig 
emisjon.  I 1921 er Einsteins tolkning for første gang tatt med som et alternativ og i 1923 
utgaven er Einsteins tolkning standard (Kuhn, 1978).     
 Det tok altså Planck mer enn tyve år før han innså at energien til oscillatorene er 
diskontinuerlig, at de absorberer og emitterer energi i form av kvanter.  
4.5. Kvasihistorie vs historie basert på primær og sekundærkilder 
om Plancks innføring av energikvanter 
I følge alle lærebøkene og fagbøkene som ble undersøkt i del I fremkalte Rayleighs 
strålingslov i 1900 en krise i fysikken. Loven var utledet fra likefordelingsprinsippet, som 
blir omtalt som et sentralt prinsipp i klassisk fysikk, men stemte ikke med de eksperimentelle 
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resultatene. Faktisk forutsa Rayleighs lov en ultrafiolett katastrofe, fordi svarte legemer ville 
emittere uendelig mye stråling med høye frekvenser. Vi blir fortalt at det var krisen og 
ultrafiolett katastrofen som motiverte Planck til å arbeide med problemet å formulere en 
strålingslov.  Ved å anta at energien til ladningene som emitterte strålingen er kvantisert, en 
antakelse som han selv beskrev som en handling i desperasjon, kunne Planck utlede en 
strålingslov som stemte med de målte verdiene. Fysikerne måtte derfor erkjenne at for 
oscillerende ladninger gjelder ikke prinsippet om at energi endres kontinuerlig.   
 I dette kapittelet har vi sett at Plancks arbeid med å utlede en strålingslov ikke har noe 
med Rayleighs strålingslov å gjøre. Faktisk nevner ikke Planck Rayleighs lov i noen av 
artiklene i 1900 og 1901. Det var ingen krise initiert av motsetninger mellom Rayleighs 
strålingslov og eksperimentelle erfaringer som motiverte Planck til å dele energien 
tilgjengelig for de oscillerende ladningene opp i kvanter. Rayleigh publiserte ikke i 1900, 
men i 1905, en strålingslov som forutsa katastrofale mengder høyfrekvent stråling fra svarte 
legemer. At klassisk fysikk ikke kan beskrive strålingsspekteret fra svarte legemer erkjente 
fysikerne først rundt 1910, og betegnelsen ”ultrafiolett katastrofe” ble første gang brukt om 
den klassiske fysikkens forutsigelse i 1911.        
 Selv om det var en stor utfordring for eksperimentalfysikere og teoretikere å 
formulere lovene for stråling fra et svart legeme hadde arbeidet aldri preg av noen krise. 
Tvert i mot trodde fysikerne at de var ved veis ende i 1896 da Wien foreslo en strålingslov 
som stemte perfekt med de eksperimentelle resultatene. Planck utledet denne loven i flere 
omganger frem til våren 1900. Fysikerne rakk knapt å oppfatte at nye målinger ikke stemte 
med Wiens lov før Planck foreslo en forbedret utgave som passet i hele frekvensområdet. 
Energikvantene dukket opp da Planck valgte å bruke det statistiske uttrykket for entropi i 
utledningen av denne loven. Ingen av lærebøkene eller fagbøkene som ble undersøkt i del I 
nevner at det var problemene med Wiens lov som motiverte Planck til å utlede en ny 
strålingslov. Hvis lærebøkenes og fagbøkenes hensikt med fremstillingen er å gi inntrykk av 
at nye teorier alltid er et resultat av motsetninger mellom etablerte teorier og eksperimentelle 
resultater, fungerer ikke Wiens lov i historien fordi den ikke var utledet fra klassiske teorier. 
 Det var liten interesse for Plancks utledning av sin strålingslov før 1905, antakelig 
fordi det var vanskelig å forstå hvordan Planck hadde brukt Boltzmanns statistiske fysikk i 
sine beregninger for å komme frem til uttrykket for strålingsloven. Det var først i 1905 at 
strålingsloven til Planck ble tatt opp til diskusjon, og det tok ytterligere flere år før kvantisert 
energi til atomære oscillatorer var akseptert fysikk.      
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 Primær og sekundærkilder om kvantefysikkens opprinnelse forteller faktisk en helt 
annen historie enn den lærebøkene og fagbøkene som ble undersøkt i del I presenterer.  
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5. Einsteins revolusjonerende idé om 
lyskvanter 
I mai 1905 skrev Einstein i et brev til en venn, Conrad Habicht, at han om kort tid ville 
publisere flere teorier. En av teoriene omtaler Einstein som revolusjonerende. 
 ” I can promise you four works, the first of which I shall soon be able to send you as I 
am getting some free copies. It deals with radiation and the energy  characteristics of 
light and is very revolutionary, as you will see if you send me your works in 
advance”(Einstein, Collected Papers, Vol.5. p.31).  
I samme brev skriver Einstein at han tror Habicht vil synes den spesielle relativitetsteorien 
også er interessant: “The purely kinematic part of this work will undoubtedly interest you” 
(p.31).           
 Dette kapittelet gir en detaljert fremstilling av Einsteins teoretiske begrunnelser for 
den revolusjonerende ideen om kvantisert strålingsenergi. Fremstillingen er basert på 
primærkilder så vel som sekundærkilder. 
5.1. Einsteins teoretiske begrunnelse for lyskvanthypotesen 
Einstein innleder artikkelen Über einen die Erzeigung und Vervandlung des Lichtes 
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt (Einstein, 1905; engelsk oversettelse Arons & 
Peppard, 1965) med å påstå at teorien han vil presentere viser at Maxwells 
elektromagnetiske teori har et begrenset gyldighetsområde.  
 ”Fenomener som har med utsendelse eller omdannelse av lys å gjøre kan bedre forstås 
ved å anta at lysenergien er fordelt diskontinuerlig i rommet. Når en lysstråle utsendes 
fra et punkt vil energien, i følge den antakelsen som her legges frem, ikke være 
kontinuerlig fordelt over et stadig større volum, men bestå av et endelig antall 
lyskvanter som er lokalisert i rommet, og som beveger seg uten å bli delt og som kun 
kan absorberes eller sendes ut som et hele” (Einstein, 1905, pp. 132-133).  
Dette var en svært radikal og problematisk påstand fordi Maxwells teori for stråling var blitt 
bekreftet i et vell av eksperimenter, spesielt i diffraksjon og interferensmålinger. Likevel 
hevdet altså Einstein at Maxwells teori ikke vil stemme overens med eksperimentelle 
erfaringer hvis den anvendes på fenomener der lys dannes og omdannes. Disse fenomenene 
kan bedre bli forstått hvis vi antar at lysenergien er diskontinuerlig fordelt i rommet.  
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 "For meg virker det som om observasjonene som gjelder svartlegemestråling, 
fotoluminiscens, produksjon av katodestråler ved ultrafiolett lys og andre grupper av 
fenomener som innebærer emisjon eller omdanning av lys, lettere kan forstås ved 
hjelp av den antakelse at lysets energi er diskontinuerlig fordelt i rommet" (Einstein, 
1905, p.133). 
Einstein innleder artikkelen med å presentere Wiens lov for svart legeme stråling, 
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ikke å bruke Plancks strålingslov som stemmer i hele frekvensområdet i sine beregninger, 
men Wiens lov. Han presiserer at siden Wiens lov har begrenset gyldighet, så vil hans 
resultater også ha det, altså kun gjelde for høyfrekvent stråling. Einstein løser Wiens likning 
med hensyn på 1/T, bruker sammenhengen dS/dE = 1/T og får et uttrykk for entropien S til 
stråling med energi E og frekvens i et intervall mellom f og f + df i et volum V: 
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Einstein skriver at vi kan bruke dette uttrykket til å studere entropiens avhengighet av 
volumet. Fra (34) finner han derfor et uttrykk for forandringen i strålingens entropi, S – S0, 
der S0 er entropien ved volum V0 og S er entropien ved volum V : 
(34)   
Einstein kommenterer at denne likningen viser at entropien til strålingen varierer med 
volumet på samme måte som en ideell gass. Han gjør leseren oppmerksom på at likningen 
vil bli tolket på grunnlag av Boltzmanns prinsipp som sier at entropien S til et systems 
tilstand er en funksjon av sannsynligheten W til tilstanden: S = R/N ln W.   
 Hvis S0 er entropien til en bestemt begynnelsestilstand til systemet vi undersøker, og 
W er den relative sannsynligheten for en tilstand som har entropi S, gir Boltzmanns prinsipp 
at forskjellen mellom de to entropiuttrykkene er: 
(35)
 
S  S0 
R
N
lnW  
Einstein velger å betrakte et tilfelle med n molekyler som beveger seg i et volum V0 med 
entropi S0. Ved et tilfeldig tidspunkt befinner alle molekylene seg i et delvolum V uten at noe 
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annet er forandret. Einstein spør så hvor stor sannsynligheten W er for at alle n molekylene 
ved et tilfeldig tidspunkt befinner seg i delvolumet V. Han svarer at sannsynligheten opplagt 
er gitt ved:  
(36)  
 der n er antall molekyler.  
Dette gir, når vi setter inn i (35): 
(37)   
Vi ser at uttrykket for entropiforandringen for en gass får samme form som for strålingen. 
Uttrykket (35) kan skrives på formen 
(38)  
Einstein tolker dette uttrykket ut fra det generelle utrykket S  S0 
R
N
lnW og konkluderer at 
for monokromatisk stråling med frekvens f og energi E i et lukket hulrom med reflekterende 
vegger med volum V0, er sannsynligheten for at hele stålingens energi på et tilfeldig 
tidspunkt vil være i delvolumet V gitt ved:  
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Strålingen er i følge denne antakelsen ikke jevnt fordelt i rommet. 
 "Fra dette konkluderer vi da: Monokromatisk stråling med lav tetthet oppfører seg - så 
lenge Wiens strålingsformel er gyldig - i termodynamisk forstand, som om den besto 
av gjensidig uavhengige energikvanter av størrelsen Rf/N" (Einstein, 1905, p. 143). 
I følge Einstein viser denne anvendelsen av Boltzmanns prinsipp på entropiens 
volumavhengighet at den totale energien til strålingen er gitt ved  
(40)   
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 der n er et helt tall. Einstein kommenterer ikke at Rβ/N er lik Plancks konstant.  
Likheten mellom uttrykkene for entropiens volumavhengighet for gass og stråling får 
Einstein til å konkludere at det er plausibelt å utforske om lovene for dannelse og 
transformasjon av lys må være slik at lys består av uavhengige energikvanter. Det var det 
svært få som i løpet av de neste 20 årene var enig med Einstein i. For at hans hypotese skulle 
bli tatt alvorlig, måtte Einstein vise til fenomener den kunne beskrive. Ett av tre fenomener 
Einstein beskriver i ut fra lyskvanthypotesen er fotoelektrisk effekt.    
 Ved å følge Einsteins tankerekke i artikkelen i 1905 oppdager vi at han ikke 
resonnerte slik bøkene omtalt i del I forteller. I følge disse bøkene skal Einstein ha innsett 
det opplagte i at hvis energien til oscillerende ladningene er kvantisert slik Planck har 
kommet frem til, må strålingen bestå av energikvanter.      
 Vi finner ingen sammenheng mellom Einsteins resonnementer og Plancks 
kvantehypotese.   
Einsteins likning for fotoelektrisk effekt 
I 1905-artikkelen anvender Einstein lyskvantideen på fotoelektrisk effekt. Han tolket dette 
fenomenet som en energioverføring fra stråling til metallets elektroner. Effekten var blitt 
utforsket eksperimentelt av flere forskere, og i 1902 publiserte Philipp Lenard detaljerte 
resultater i Annalen der Physik (Lenard, 1902), hvor han vektlegger to viktige erfaringer. Den 
ene er at frekvensen til strålingen som belyser metalloverflaten må være over en viss verdi, 
avhengig av metallet, for at elektroner skal bli løsrevet. Den andre var at farten til elektronene 
ikke er avhengig av strålingens intensitet. Årsaken til at elektroner blir løsrevet fra 
metalloverflaten kunne selvfølgelig være energioverføring fra stråling til elektronene. Men 
hvis det var slik, ville Lenards observasjoner skape problemer for den klassiske bølgeteorien 
for lys. I denne teorien er lysenergien bestemt av intensiteten, og elektronenes kinetiske energi 
burde øke når lysets intensitet øker. Siden Lenard hadde observert at den kinetiske energien 
var uavhengig av intensiteten, var det naturlig å foreslå en alternativ forklaring til 
energioverføring. I datidens atommodell, Thomsons atommodell, besto atomene av svært 
mange elektroner med bestemte verdier for fart og frekvens. Lenard forslo at når lys treffer et 
metall, vil elektroner med samme frekvens som lyset kunne bli ”trigget” og dermed forlate 
overflata med den farten de hadde i atomet. Denne forklaringen ble ganske fort betraktet som 
en sannhet i fysikken. Lenard uttrykker sin tolkning av de eksperimentelle resultatene slik:  
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“the initial velocities of the emitted electrons do not originate from light energy at all, 
but from the violent motions existing already before the illumination within the 
interior of the atoms; thus the resonance motions of the electrons stimulated by the 
incident radiation only play the role of a mechanism for the release of the electrons” 
(Lenard, 1902, p. 170).  
Lenard hadde ikke undersøkt om det var noen sammenheng mellom elektronenes maksimale 
kinetiske energi og frekvensen f til strålingen. Einstein tolket Lenards resultater annerledes. 
Han tok dem til inntekt for sin hypotese om at strålingens energi ikke er jevnt fordelt, men 
består av lyskvanter. Einstein brukte sin teori om kvantisert stålingsenergi til å forutsi 
sammenhengen mellom den maksimale farten til elektronene og strålingens frekvens. Han 
forestilte seg at fotoelektrisk effekt oppsto fordi ett lyskvant ble overført til et elektron. I 
dette bildet ville elektronet ikke bli løsrevet dersom lyskvantets energi hf var mindre enn den 
energien W elektronet var bundet til atomet i metallet med. Energilikningen for denne 
vekselvirkningen mellom stråling og et elektron, som også måtte oppfylle kravet om 
energibevaring, ble hf = Ek – W, der Ek er elektronets kinetiske energi. Dette var ingen 
forklaring på eksperimentelle resultater, men en forutsigelse, fordi ingen ennå hadde 
undersøkt sammenhengen mellom Ek og f. Einstein kommenterte at hans hypotese ikke stred 
mot resultatene fra Lenards eksperiment.  
 “Så langt jeg kan se er det ingen motsetning mellom våre ideer og egenskapene til 
fotoelektrisk effekt observert av Mr. Lenard” (Einstein, 1905, p. 147).  
Interessen blant eksperimentalfysikerne for å finne sammenhengen mellom lysets frekvens 
og maksimal kinetiske energi til elektronene i fotoelektrisk effekt, tok seg opp fra 1907. Det 
var ikke for å teste Einsteins idé, som ikke ble tatt alvorlig, men å teste ”trigger” hypotesen 
som Lenard hadde foreslått (Kragh, 1992). Da Bohrs atommodell ble akseptert i 1913, måtte 
alle utledninger av likninger for fotoelektrisk effekt basert på Thomsons atommodell oppgis 
(Kragh, 1992). Likevel ble ikke Einsteins forklaring akseptert.  
5.2. Lyskvanthypotesens mottakelse  
Relativitetsteorien hadde plassert Einstein blant de mest respekterte fysikerne, men hans 
lyskvanthypotese ble betraktet som et håpløst feiltrinn. Fenomenene diffraksjon og 
interferens hadde ”bevist” at bølgelengde og frekvens kunne forstås slik de beskrives i den 
elektromagnetiske bølgeteorien. Hvilken fysisk tolkning skulle bølgelengden til et lyskvant 
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ha?           
 Holdningen blant fysikerne til Einsteins lyskvanthypotese kommer til uttrykk i et 
brev, skrevet av blant andre Planck, til det Prøyssiske Vitenskapsakademi i 1913, der Einstein 
blir anbefalt som medlem. 
 "I sum kan man si at det knapt finnes ett av de store problemer som moderne fysikk er 
så rik på, hvor Einstein ikke har bidratt på bemerkelsesverdig vis. At han av og til har 
bommet i sine spekulasjoner, som for eksempel i sin hypotese om lyskvanter, kan 
ikke tale for mye mot ham, for det er ikke mulig å introdusere helt nye idéer i selv de 
mest eksakte vitenskaper uten å ta en sjanse en gang i blant" (sitert i Pais, 1982, p. 
382). 
Millikans eksperimenter bekrefter likningen for fotoelektrisk effekt 
I 1916 utførte Robert Millikan forsøk med fotoelektrisk effekt så nøyaktige at det ikke var 
tvil om at det er en lineær sammenheng mellom lysets frekvens og elektronenes maksimale 
kinetiske energi.  
 
Figur 4. (Millikan, 1916, p. 273). Figuren viser at Einsteins likning for fotoelektrisk 
effekt stemmer perfekt med Millikans målepunkter. Millikans beregninger viser at den 
rette linjens stigningstall er Plancks konstant.  
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For Millikan bekreftet hans eksperimentelle resultater en likning, ikke en teori. På første side 
i 1916-artikkelen omtaler Millikan Einsteins lyskvanthypotese som ”bold”, for ikke å si 
”reckless” fordi den ”flies in the face of the thoroughly established facts of interference” 
(Millikan, 1916, p. 355). Millikan viser til interferensfenomenet som et bevis for at Einsteins 
hypotese må være feil. I kapittelet hvor Millikan drøfter teorier for fotoelektrisk effekt gjør 
han det klart at selv om Einsteins likning er bekreftet i hans eksperiment, så er teorien 
Einstein har utledet likningen fra, uholdbar.   
 "Til tross for at Einsteins likning tilsynelatende var en fullstendig suksess, har den 
fysiske teorien den er ment å være et symbolsk uttrykk for blitt funnet såpass uholdbar 
at jeg tror Einstein selv har gått bort fra den" (Millikan, 1917, p. 230). 
 Millikans artikkel om fotoelektrisk effekt kom i mars 1916. 21. juli samme år holdt Einstein 
et foredrag for Tysk fysisk selskap i Berlin hvor han diskuterte en ny utledning av Plancks 
strålingslov basert på atomers emisjon og absorpsjon av stråling. Det var ingenting i dette 
foredraget som tydet å at han hadde gått bort fra lyskvantideen, (Mehra & Rechenberg, 
1982). I et brev til Michele Besso i september 1916 skriver Einstein:  
 "Men jeg er ikke lenger i tvil om realiteten av kvanter i stråling, selv om jeg 
 fremdeles er ganske alene om denne overbevisningen" (Einstein, Collected Papers, 
Vol. 2. p. 613).  
Bohr var en av lyskvanthypotesens mest standhaftige motstandere. I sitt nobelforedrag i 1922 
forklarer han hvorfor han ikke kunne akseptere lyskvanteideen.  
 "Men til tross for dens heuristiske verdi er hypotesen om lyskvanter, som er  
 fullstendig uforenlig med såkalte interferensfenomener, ikke i stand til å kaste lys 
over strålingens egenart. Jeg behøver kun å erindre at disse  interferensfenomenene 
utgjør vårt eneste middel for å undersøke strålingens egenskaper, og dermed også gi 
en klarere mening til den frekvensen som i Einsteins teori fastsetter størrelsen til 
lyskvanter" (Bohr, 1922, p. 14). 
Bohr begrunner sin motstand mot lyskvantene med erfaringene fra interferensfenomenet. Det 
er i dette fenomenet, hevder Bohr, at størrelsen frekvens får mening.  
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Vi vil nå vende tilbake til Einsteins forsvar for og utvikling av lyskvantteorien i årene etter 
1905 og frem til 1917. Det blir lagt vekt på tre arbeider av Einstein hvor han begrunner 
eksistensen av lyskvanter. 
Einstein: Plancks strålingslov forutsetter lyskvanter  
I 1905-artikkelen refererer ikke Einstein til Plancks strålingslov i forbindelse med 
utledningen av kvanteegenskapene til stråling. Men i 1906 publiserte han en artikkel 
(Einstein, 1906) hvor han hevder at Plancks strålingslov forutsetter at energien til strålingen i 
hulrommet er kvantisert. Einsteins argumentasjon går ut på at middelenergien til en elektrisk 
oscillator Uf (T) i likevekt med strålingen i det Wienske området (høye frekvenser), er gitt 
ved 
(41)  
som gir  
(42)  
At Uf << hf betyr at så godt som alle oscillatorene med høye frekvenser har energi 0, mens 
noen ganske få kan ha energi på ett eller flere energikvanter. Einstein konkluderer med at 
hvis strålingen hadde vært homogent fordelt i hulrommet ville alle oscillatorene blitt 
påvirket. Men siden Uf <<hf kan kun få være påvirket og vi kan derfor anta at lysenergien 
ikke er jevnt fordelt i rommet. Einstein skriver at Plancks strålingsteori indirekte har innført 
et nytt og hypotetisk element i fysikken, nemlig lyskvanthypotesen. I forrige kapittel så vi at 
Planck i 1906 var langt fra å erkjenne at hans utledning av strålingsloven medførte at 
oscillatorene hadde diskontinuerlig energi og ikke i nærheten av å akseptere at den skulle han 
noen konsekvenser for strålingen i hulrommet.       
 I 1909 publiserte Einstein to artikler om lyskvanthypotesen, en av dem ble presentert 
på en kongress for tyske vitenskapsmenn og leger i Salzburg i 1909 (Einstein, 1909). I denne 
artikkelen bygger Einstein opp sin argumentasjon for lyskvanter ved å betrakte stråling i et 
hulrom. Han utfører beregninger og finner at strålingens energifluktuasjon ikke kan forklares 
ut fra interferens mellom bølger alene. I tillegg må lys også oppfattes som lyskvanter med 
energi hf slik at det er u(f,T)/ hf lyskvanter per volumenhet. Einstein konkluderte med at det 
69 
 
er to uavhengige årsaker til energifluktuasjon og at fysikken mangler en teori som har 
kvantestrukturen som konsekvens.  
Einstein utleder Plancks strålingslov og Bohrs energilikning 
I 1906-artikkelen påpekte Einstein at Plancks utledning av stålingsloven inneholder en 
selvmotsigelse (Einstein, 1906). Planck hadde kvantisert energien til oscillatorene for å 
kunne bruke det statistiske uttrykket for entropi, men et klassisk uttrykk for å utlede 
sammenhengen mellom oscillatorens energi og strålingens intensitet. I en artikkel fra 1917 
utledet Einstein Plancks strålingslov ut fra enkle og geniale resonnementer (Einstein, 1917; 
engelsk oversettelse Ter Haar, 1967). Einstein innleder artikkelen med å slå fast at alle forsøk 
på å utlede en brukbar strålingslov ut fra klassiske teorier ikke er mulig. Han velger å 
analysere betingelsene som energiutvekslingen mellom stråling og atomer i en gass må 
oppfylle for at likevekt skal opprettholdes. I denne analysen bruker Einstein kun klassiske 
teorier utenom det nye kvantefysiske begrepet stasjonær tilstand i et atom, som Bohr innførte 
i 1913. I Bohrs atomteori har atomene bestemte stabile tilstander, kalt stasjonære. Når et 
”Bohr-atom” emitterer stråling, går atomet fra en stasjonær tilstand med energi En til en 
tilstand med energi Em, der En > Em. Den emitterte strålingens frekvens er gitt hf = En – Em. 
Modellen Einstein studerer er monokromatisk stråling med frekvens f i et hulrom fylt med 
gass. For enkelthets skyld antar han at atomene har to tilstander a og b, med energi Ea og Eb, 
der Ea > Eb. Den relative sannsynligheten P for at et atom skal være i tilstand Ea eller Eb, når 
det er i termisk likevekt med temperatur T, er i følge statistisk fysikk henholdsvis: 
(43) Pa Cae
Ea /kT og Pb Cbe
Eb /kT  
der Ca og Cb er konstanter. Ved likevekt vil populasjonene av disse to tilstandene ikke 
forandre seg, og derfor må sannsynligheten for emisjon som fører til overgang fra a til b 
være lik sannsynligheten for absorpsjon, som fører til overgang fra b til a. Intensiteten av 
frekvensen f i strålingen u(f,T) påvirker sannsynligheten for både emisjon og absorpsjon, 
som Einstein kaller stimulert emisjon og absorpsjon. Emisjon kan også skje spontant, uten 
påvirkning av strålingen, og blir kalt spontan emisjon.  
Sannsynligheten dW for stimulert emisjon i løpet av tiden dt er gitt ved:  
(44)  dtBTfuPdW
b
aa
b
a ),(  
og spontan emisjon ved 
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(45) dtAPdW baa
b
a   
der Ba
b og Aa
b  er konstanter. 
Sannsynligheten for absorpsjon og overgang fra b til a er: 
(46)  =   
Ved å sette ab
b
a dWdW  får vi: 
(47)  =  
og fra (43) får vi:  
(48)  
u(f,T) vokser mot uendelig når T vokser, derfor er   
(49) 
a
bb
b
aa BCBC  og  
Einstein sammenlikner dette uttrykket med Wiens forskyvningslov, u( f .T )  f 3g(
f
T
) som gir 
at 
Aa
b
Ba
b   f
3  og  Ea Eb=hf
 
Disse resonnementene førte altså Einstein til Plancks strålingslov og Bohrs frekvensformel. 
 Bohr var begeistret over at Einstein hadde bygget en bro mellom Plancks strålingslov 
for svart legeme stråling (hulromstråling) og atomteori, men det endret ikke Bohrs 
overbevisning om at lyskvanter ikke hørte hjemme i fysikken.  
Einstein: Lyskvanter har rettet bevegelsesmengde 
Den siste delen av Einsteins 1917-artikkel handler om vekselvirkningen mellom et 
strålingsfelt og atomer som skjer ved spontan emisjon og stimulert absorpsjon og emisjon. 
Einstein viser at termisk likevekt krever at strålingen er fullstendig rettet og at utgående 
stråling i form av sfæriske bølger derfor ikke kan eksistere. Ved emisjon og absorpsjon vil et 
atom endre bevegelsesmengde med hf/c, som har en tilfeldig retning. Einstein antok at 
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absorpsjon og emisjonsprosesser alltid innebærer en overføring av bevegelsesmengde (Ter 
Haar, 1967).           
 Selv om Einstein nå hadde argumentert for lyskvantene i 12 år, var det fortsatt få, om 
noen, som oppfattet at fysikken hadde behov for dem.  
Compton forklarer resultatene fra spredningseksperimenter med lyskvanter  
I et foredrag i desember 1922 gjorde den amerikanske fysikeren Arthur Compton rede for sin 
nye forståelse av spredningsprosessen mellom røntgenstråler og elektroner. Foredragets tittel 
var A Quantum Theory on the Scattering of X-rays by Light Elements. En artikkel med 
samme tittel ble publisert i mai 1923 (Compton, 1923). Sommeren 1922 oppdaget Compton 
at både røntgen- og gammaspredninger kunne forklares hvis strålingen ble forstått som et 
kvantefenomen i stedet for den klassiske beskrivelsen. Compton prøvde så å betrakte 
spredningsprosessen som en ”kollisjon” mellom et enkelt lyskvant med energi hf og 
bevegelsesmengde hf/c og et fritt elektron. Med dette utgangspunktet kunne han beregne den 
spredte strålingens bølgelengde ut fra bevaring av energi og bevegelsesmengde. Det var 
disse beregningene han presenterer på møtet i desember 1922. I artikkelen, som kom våren 
1923, skrev Compton i innledningen at J. J. Thomsons klassiske teori for spredning av 
røntgenstråler, som er blitt støttet av flere eksperimentelle resultater, ikke kan forklare 
mange av de siste eksperimentelle resultatene. 
 "En slik forandring i bølgelengde er stikk i strid med Thomsons teori om 
 spredning.… Denne feilen gjør at det virker usannsynlig at en tilfredsstillende 
forklaring på spredningen av røntgenstråler kan bli funnet på grunnlag av klassisk 
elektrodynamikk" (Compton, 1923, p. 485).  
 Compton kunne vise at kvantehypotesen for strålingen kunne forklare alle resultatene. 
Hovedpoenget er at et lyskvant i vekselvirkningen gir all sin energi til et elektron. Dette 
elektronet vil så sende ut et nytt lyskvant i en bestemt retning i forhold til det innkommende 
lyskvantets retning. Ut fra bevaringslovene for energi og bevegelsesmengde, kunne Compton 
komme frem til en sammenheng mellom det nye lyskvantets bølgelengde og vinkelen 
mellom innkommende og utgående lyskvant.     
 Bohr innså at Comptons eksperimentelle resultater kunne forklares som et elastisk 
støt mellom et lyskvant og et elektron ved å bruke bevaring av bevegelsesmengde og energi. 
Eksperimentene, som var blitt utført, viste ikke målinger av individuelle prosesser. Bohr 
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skrev, sammen med Hendrik Kramers og John C. Slatter en artikkel hvor de foreslo en teori 
der Comptons resultater kunne forklares hvis energi og bevegelsesmengde på atomært nivå 
ikke er bevart i enkeltprosesser, men statistisk. Det ville da være mulig å bevare et 
kontinuerlig elektromagnetisk strålingsfelt og diskontinuerlige overganger mellom tilstander 
i atomene. (Bohr, Kramers, & Slater, 1924). Teorien fikk kort levetid, allerede i juni 1924 
viste simultane målinger av spredte lyskvanter og elektroner at Comptonlikningen stemte i 
hver prosess. Dette resultatet ble bekreftet i 1925, og Bohr kapitulerte. I et brev til Ralph H. 
Fowler 21. april 1925 skrev Bohr: "Det later derfor til at det ikke er annet å gjøre enn gi vår 
revolusjonære innsats en så hederlig begravelse som mulig" (Bohr, Collected Works, Vol. 5. 
pp. 81). 
5.3. Kvasihistorie vs historie basert på primær- og sekundærkilder 
om Einsteins kvantisering av strålingens energi 
I følge lærebøkene og fagbøkene som ble undersøkt i del I var det motsetningen mellom 
Maxwells bølgeteori for stråling og de eksperimentelle resultatene fra forsøk med 
fotoelektrisk effekt som motiverte Einstein til å utforske konsekvensene av Plancks 
kvantehypotese for strålingen. Bøkene forteller at Einstein innså at Plancks kvantisering av 
oscillasjonsenergien til ladningene som emitterer stråling opplagt medfører at strålingens 
energi må være kvantisert og bestå av kvanter med energi hf. Resonnementene gikk ut på at 
når en oscillator endrer energi fra nhf til (n-1)hf må strålingen som emitteres være et 
energikvant med energi hf. Ut fra denne antakelsen og energibevaring i vekselvirkningen 
mellom et kvant og et atom i metallet, var det enkelt for Einstein å utlede en likning som 
stemte perfekt med resultatene fra fotoelektrisk effekt. Siden Einsteins kvanteteori for 
stråling var den eneste som kunne forklare resultatene fra fotoelektrisk effekt forsøkene i 
1916, ble teorien akseptert og innlemmet som en del av fysikkens teoretiske fundament.  
 Det er svært lite i lærebøkene og fagbøkenes fremstillinger av Einsteins innføring av 
lyskvanter som samsvarer med historien fortalt i dette kapittelet. De eksperimentelle 
resultatene fra fotoelektrisk effekt ble ikke oppfattet som problematiske for klassisk fysikk i 
1905. Det forelå ingen resultater som viste en lineær sammenheng mellom strålingens 
frekvens og elektronenes kinetiske energi. At strålingens intensitet ikke hadde noen 
betydning for elektronenes kinetiske energi førte ikke til noen krise i fysikken, men til at 
fysikerne tolket vekselvirkningen som en annen prosess enn energioverføring. Einsteins 
utledning av den kvantefysiske teorien for stråling hadde ingenting med Plancks 
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kvantehypotese for oscillerende ladninger å gjøre, men var et resultat av termodynamiske 
beregninger tolket ut fra Boltzmanns statistiske uttrykk for entropi. De aller fleste fysikerne 
oppfattet ikke at Einsteins teori kunne bidra til å beskrive lysets egenskaper før Comptons 
tolkning av resultatene fra spredningseksperimenter i begynnelsen av 1920-årene. 
 Lærebøkenes og fagbøkenes fremstilling av Einsteins innføring av lyskvanter som en 
enkel anvendelse av Plancks hypotese på strålingen, må være en av historiens største 
underdrivelser.  
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6. Atommodeller basert på klassisk fysikk og 
Bohrs halvklassiske atomteori 
Ideen om at materien består av udelelige enheter, atomer, var mer enn 2000 år gammel da 
den skotske fysikeren Clerk Maxwell i 1873 skrev: 
 ”Finnes det atomer, eller kan et stoff deles i det uendelige? Slike spørsmål er 
 blitt diskutert helt siden menneskene begynte å resonnere og de samme gamle 
spørsmål fremstår som evig unge for hver av oss, så snart vi bruker fornuften” (sitert i 
Pais, 1996, p. 122).  
Maxwell var overbevist om at materien består av atomer, men Planck var blant dem som 
avviste atomideen. I 1881 prøvde Planck å forutsi utfallet av kampen mellom motstanderne av 
atomet og ”atomistene”.  
“There will be a fight between these two hypotheses that will cause the life of one of 
them. It would be premature to predict the outcome of this fight now; but for the 
moment it seems to me that, in spite of the great successes of the atomic theory in the 
past, we will finally have to give it up and to decide in favour of the assumption of 
continuous matter” (sitert i Darrigol, 1992, p. 22).  
Planck var ikke på vinnerlaget i denne kampen, det var ”atomistene” som gikk seirende ut av 
en langvarig og til tider bitter strid.        
 Dette kapittelet gir en oversikt over arbeidet med å utvikle atommodeller før Bohrs 
befatning med problemet, og en detaljert fremstilling av Bohrs vei til en modell for atomet og 
teori for hydrogenatomet. Fremstillingen er hovedsakelig basert på primærkilder. 
6.1. Klassiske atommodeller med elektroner  
På slutten av 1890-årene ble katodestråler og -stråler identifisert som negativt ladde 
partikler, kalt elektroner. Det var sannsynlig at elektronene kom fra stoffenes atomer, noe 
effekten av magnetfelt på atomenes spektrallinjer bekreftet. Neste skritt var å bygge 
atommodeller som inneholdt elektroner, men få fysikere hadde mot til å velge denne 
oppgaven som sitt forskningsfelt. En modell av atomet måtte kunne gjøre rede for at atomet 
er nøytralt og stabilt, har karakteristisk radius og masse og emitterer stråling med bestemte 
frekvenser. Ladde partikler påvirker hverandre med tiltrekkende og frastøtende krefter, og i 
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tillegg gir Maxwells elektromagnetiske teori at ladde partikler som akselererer vil emittere 
stråling! Det synes å være umulig å forklare at atomet er mekanisk og strålingsstabilt. 
1901: Jean Perrins planetmodell 
Blant de første som foreslo en atommodell som inneholdt elektroner var den franske fysikeren 
Jean Perrin i Paris. I et foredrag for studenter og venner ved Sorbonne i 1901 foreslo han en 
modell for atomet. Den besto av positiv ladning i sentrum for elektronenes sirkelbevegelse. 
Modellen var elektrisk nøytral og Perrin mente at de indre elektromagnetiske kreftene kunne 
sørge for et stabilt system og at frekvensene i atomets spekter svarte til elektronenes 
rotasjonsfrekvenser (Jammer, 1989). Denne ideen ble ikke videreutviklet av Perrin og han 
utførte ingen beregninger som begrunnet påstanden om stabilitet.  
1903: Thomsons atommodell 
To år seinere, i desember 1903, foreslo den engelske fysikeren Joseph J. Thomson i et 
foredrag ved Yale University for første gang atommodellen som skulle bli den toneangivende 
frem til rundt 1910 (Thomson, 1904). I Thomsons atom var elektronene plassert i ringer som 
roterte uten friksjon i en positiv, masseløs ladning. Thomson begrunnet atomets mekaniske 
stabilitet ved at den positive ladningen påvirker elektronene med en kraft inn mot atomets 
sentrum. Denne kraften ville øke proporsjonalt med avstanden til sentrum, samtidig som den 
frastøtende kraften fra de andre elektronene ville avta. Hvis et elektron begynte å bevege seg 
bort fra sin posisjon og ut fra sentrum, ville det bli trukket tilbake til den opprinnelige 
posisjonen. Med dette utgangspunktet utførte Thomson kompliserte beregninger som gjorde 
det mulig å plukke ut de elektronringene som var mekanisk stabile. Det var naturlig å anta at 
stråling fra atomet kom fra elektroner som oscillerer med bestemte frekvenser vinkelrett på 
sirkelbanen. Men siden elektronene beveget seg i sirkelbaner, som er en akselerert bevegelse, 
burde de i følge Maxwells teori sende ut stråling kontinuerlig. Thomsons atom var uten tvil 
strålingsustabilt. Det kunne imidlertid vises at denne strålingen var ubetydelig når ringene 
inneholdt mange elektroner. Problemet var dermed langt på vei løst, for i Thomsons atom var 
det mange elektroner, fordi de utgjorde atomets masse. Antakelsen om et stort antall 
elektroner i atomene stemte også overens med det store antall linjer i atomenes emisjons- og 
absorpsjonsspektrene. Hver frekvens i spekteret svarte til et elektrons egenfrekvens. 
 Thomsons modell kunne forklare eksperimentelle resultater som viste hvordan -
partikler med ulik fart ble spredt i gasser, ved å anta at -partiklene ble avbøyd på grunn av 
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gjentatte ”sammenstøt” med elektroner i atomet. Denne atommodellen var absolutt den mest 
populære i perioden fra 1904 til 1910. Det var likevel opplagt at modellen hadde svake 
punkter, som for eksempel at elektronene beveget seg uten friksjon i en positivt ladd sfære 
uten masse. Disse egenskapene var vanskelig å begrunne ut fra klassisk fysikk. Det ble likevel 
empiriske erfaringer som etter hvert forseglet modellens skjebne. Først viste Thomsons egen 
forskning i 1906 at atomene inneholder få elektroner, og i 1909 viste resultater fra 
eksperimenter utført i Manchester at -partikler som ble spredt gjennom tynne metallfolier 
kunne få store avbøyningsvinkler, mye større enn suksessive kollisjoner med elektroner skulle 
tilsi (Geiger & Marsden, 1909). I 1911 konkluderte Ernest Rutherford, som hadde ledet disse 
eksperimentene med -partiklene, at de store avbøyningene måtte skyldes et sterkt elektrisk 
felt i atomet. I Thomsonatomet finnes ikke noe sterkt elektrisk felt som kunne begrunne disse 
eksperimentelle resultatene.         
 Thomson fortsatte likevel å videreutvikle sin modell som om ingenting hadde skjedd. 
På en konferanse i 1913 forklarte han ut fra en modifisert modell både -spredning og den 
lineære sammenhengen mellom energien til elektroner og frekvensen til strålingen i 
fotoelektrisk effekt. Blant tilhørerne var det få, om noen, som lot seg overbevise av Thomson 
(Kragh, 1999). På tross av at Thomsons modell hadde mistet sin troverdighet, brukte Arthur 
Haas den til å utforske om Plancks konstant kunne uttrykkes ut fra størrelser i atomet, noe han 
lyktes med og publiserte i 1910 (Mehra & Rechenberg, 1982)  I Haas´ modell var det ett 
elektron som beveget seg på overflaten av et ”thomsonatom” med radius a. Han antok at 
absoluttverdien av elektronets potensielle energi i banen er gitt ved Plancks konstant 
multiplisert med elektronets omløpsfrekvens f:  
(50)  e2/a =hf.  
Newtons 2. lov for elektronets sirkelbevegelse gir 
(51)  e2/a2 = mv2/a 
der m er elektronets masse og v er farten. Sammenhengen mellom omløpsfrekvensen og farten 
til elektronet er  
 (52)  v =2af  
Ut fra disse relasjonene kunne Haas uttrykke Plancks kontant med elektronets masse og 
ladning og atomets radius.  
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(53) 
e2
a
 hf  mv2  m(2af )2
 
  
som gir: 
(54)  
En annen mulighet er jo at de atomære størrelsene er bestemt av h. Hadde Haas i stedet valgt 
å uttrykke atomets radius a som funksjon av e, m og h, ville han fått Bohrs radius for 
hydrogenatomet. Men det var ikke det som var Haas’ mål, han ville forklare Plancks kontant, 
ikke bruke den til å forklare andre atomstørrelser. Det viser at Plancks konstant ennå ikke 
hadde fått status som en fundamental konstant i fysikken.  
1904: Nagaokas ”Saturn” modell 
I 1904, samme år som Thomson publiserte sin modell, foreslo fysikeren Hantaro Nagaoka 
fra Japan en atommodell inspirert av planeten Saturns ringer (Nagaoka, 1904). Nagaokas 
atom besto av elektroner i sirkelbevegelse rundt en positivt ladet kjerne i sentrum, altså en 
planetmodell. Ringen av elektroner kunne, som i Thomsons modell, vibrere og dermed gi 
opphav til stråling og til atomenes linjespektre. Nagaoka forklarte at emisjon av  og - 
stråler var et resultat av at elektronringene gikk i stykker. Likheten mellom Saturns ringer og 
Nagaokas ringer av elektroner er tiltrekningskraften mot ringens sentrum. Forskjellen er at 
partiklene i Saturns ringer påvirker hverandre med en tiltrekningskraft, mens elektronene i 
Nagaokas ringer frastøter hverandre. Nagaokas ringer av elektroner er mekanisk ustabile, 
selv om kraften fra den positivt ladede kjernen er dominerende. Hvis et elektron i ringen 
kom ut av likevekt, ville det føre til en katastrofe; atomet ville bryte sammen. I tillegg til den 
mekaniske ustabiliteten var systemet også strålingsustabilt på grunn av sirkulerende 
elektroner. Denne ustabiliteten kunne delvis overkommes ved å anta at ringene inneholdt et 
stort antall elektroner.         
 Felles for atommodellene til Perrin, Thomson og Nagaoka er at elektronene beveger 
seg i sirkelbaner og at emisjon av stråling forklares ved at elektronene også kan utføre 
vibrasjonsbevegelser samtidig som de beveger seg i sirkelbanen. Thomsons modell er den 
eneste av disse modellene som er mekanisk stabil, men alle modellene er strålingsustabile.  
78 
 
1911: Rutherfords kjerneatom 
Eksperimentene med -spredning, som skapte problemer for Thomsons modell i 1909, ble 
utført av fysikerne Hans Geiger og Ernest Marsden under ledelse av Rutherford i 
Manchester. Resultatene viste at noen -partikler som passerte gjennom tynne gullfolier fikk 
banen sin avbøyd med 90 og mer (Geiger & Marsden, 1909). I artikkelen, The Scattering of 
α and β Particles by Matter and the Structure of the Atom (Rutherford, 1911) forklarer 
Rutherford de store spredningsvinklene. Han skriver:  
 “Since the α and β particles traverse the atom, it should be possible from a close study 
of the nature of the deflexion to form some idea of the constitution of the atom to 
produce the effects observed. In fact, the scattering of high-speed charged particles by 
the atoms of matter is one of the most promising methods of attack of this problem. 
We shall first examine theoretically the single encounters with an atom of simple 
structure, which is able to produce large deflections of an α particle, and then compare 
the deductions from the theory with the experimental data available. Consider an atom 
which contains a charge ±Ne at its centre surrounded by a sphere of electrification 
containing a charge ±Ne supposed uniformly distributed throughout a sphere of radius 
R. e is the fundamental unit of charge, which in this paper is taken as 4.65 x 10¯10 
E.S. unit.... It will be shown that the main deductions from the theory are 
independent of whether the central charge is supposed to be positive or negative. For 
convenience, the sign will be assumed to be positive. The question of the stability of 
the atom proposed need not be considered at this stage, for this will obviously depend 
upon the minute structure of the atom, and on the motion of the constituent charged 
parts” (Rutherford, 1911, pp. 670-671).  
Hovedpoenget i Rutherfords artikkel er at hvis atomenes positive ladning er konsentrert i et 
punkt, slik Nagaoka hadde foreslått, kan -partiklenes avbøyning forklares. Kollisjoner med 
elektronene i atomet kan ikke være årsaken til de store avbøyningsvinklene. For enkelhets 
skyld lar Rutherford elektronene være jevnt fordelt omkring den positivt ladede kjernen. I 
1913 publiserte Geiger og Marsden resultater fra spredning av -partikler i et svært 
omfattende arbeid (Geiger & Marsden, 1913). I innledningen blir det slått fast at resultatene 
av arbeidet er i god overensstemmelse med de teoretiske beregningene ut fra ideen om en 
sentralladning, en kjerne. I motsetning til alle tidligere atommodeller var Rutherfords 
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kjernemodell basert på eksperimentelle resultater, men den sier ingenting om elektronenes 
bevegelse i atomet og var derfor ingen fullstendig atommodell.  
I artikkelen The structure of the atom (Rutherford, 1914) gjentar Rutherford konklusjonen 
han hadde trukket om atomstrukturen i 1911 på grunnlag av forsøk med α–spredning. 
Rutherford skriver: 
 "For å gjøre rede for denne store vinkelspredningen av -partikler, antok jeg at atomet 
besto av en positivt ladet kjerne av små dimensjoner hvori praktisk talt hele atomets 
masse var konsentrert. Kjernen var antatt å skulle være omgitt av elektroner for å gjøre 
atomet elektrisk nøytralt" (Rutherford, 1914, pp. 488-489). 
 På tross av de eksperimentelle bekreftelsene på at atomet har en kjerne fikk Rutherfords 
modell liten oppmerksomhet, noe Rutherford selv bidro til. På Solvay-konferansen høsten 
1911, der atomets struktur ble diskutert, nevnte ikke Rutherford sin egen modell. Bohr 
uttalte senere i et intervju at Rutherfords modell ikke ble nevnt noen steder (Pais, 1996). 
Forklaringen på dette kan være at Rutherfords artikkel først og fremst handlet om en modell 
som kunne begrunne -spredning. Elektronene blir kun omtalt som negativ elektrisitet 
homogent fordelt rundt kjernen, fordi de ikke spilte noen rolle i Rutherfords beregninger. 
 I følge fremstillingen i bøkene som ble undersøkt i del I publiserte Rutherford en 
atommodell med elektroner i sirkelbaner rundt en positivt ladet kjerne. Modellen fikk i følge 
disse bøkene stor oppmerksomhet fordi den var basert på eksperimentelle resultater, men var 
i følge klassisk fysikk strålingsustabil. Vi leser at denne situasjonen tok nattesøvnen fra 
mange fysikere, blant dem Bohr. I tillegg til å være strålingsustabil kunne Rutherfords 
modell heller ikke forklare linjespektrene, et problem Bohr måtte finne en løsning på. 
 Ingen av de omtalte atombyggerne; Perrin, Nagaoka, Thomson eller Rutherford, 
innførte kvanteteori i sine forsøk på å forklare egenskaper til atomet. Vi har i kapitlene om 
Planck og Einstein sett hvordan erkjennelsen av at harmoniske oscillatorer på atomært nivå 
har diskontinuerlig energi vokste frem fra 1908. Det lå derfor i lufta å anta at ikke alle 
atomenes egenskaper kunne begrunnes innenfor klassisk fysikk alene.  
1912: Nicholsons planetmodell med kvantisert banespinn  
I 1912 knyttet fysikeren John Nicholson Plancks konstant til atomet på en overraskende måte 
(Nicholson, 1912). Nicholson forestilte seg at alle atomer var bygget opp av fire enkle 
primæratomer, som kun eksisterte i stjernene. De enkle primæratomene besto av en positiv 
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kjerne omgitt av elektroner i sirkelbaner, altså samme modell som Nagaoka. For å unngå 
utstråling fra elektronene, ordnet Nicholson det slik at vektorsummen av elektronenes 
akselerasjon var null. På samme måte som i alle tidligere atommodeller ble emittert stråling 
forklart ved elektronvibrasjoner, og Nicholson utførte beregninger som viste av små 
vibrasjoner av elektronene i primæratomene kunne identifisere noen linjer i noen spektra fra 
bestemte stjerner. Nicholsons mål var å finne en sammenheng mellom de dynamiske 
egenskapene til primæratomene og kjemiske egenskaper til grunnstoffene på jorda. Plancks 
konstant kom inn i bildet da Nicholson oppdaget at forholdet mellom den potensielle 
energien Ep til n elektroner i en elektronring med radius a og omløpsfrekvens f er 
proporsjonal med h. Den potensielle energien til n elektroner er             
(55)
  
 
der me er massen til elektronet og n er antall elektroner. 
Forholdet mellom ringens potensielle energi og omløpsfrekvensen blir  
(56)  Lnmvan
f
Ep
 22   
der v er elektronets fart og L = mva er banespinnet til et elektron. 
Nicholson merket seg at forholdet ble omtrent 25h for atomet med 5 elektroner. Elektronenes 
banespinn kunne altså uttrykkes med Plancks konstant:  
 L = 5meva = 25 h/2  (Nicholson,1912, p.679). 
Nicholson konluderte med at i alle primæratomene er elektronenes banspinn gitt ved et helt 
tall multiplisert med h/2   
(57) L =n h/2   
og videre at et atoms banespinn L kun kan øke eller minke med et helt tall multiplisert med 
Plancks konstant, altså at atomets banespinn er kvantisert.  
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6.2. Utviklingen av Bohrs atommodell og teori for hydrogenatomet  
Bohr til Cambridge for å diskutere metallenes elektronteori med Thomson 
I mai 1911 forsvarte Bohr sin doktoravhandling Studier over metallernes Elektrontheori, 
(Bohr, 1911) som handlet om å tolke metallers fysiske egenskaper ut fra elektronteori. 
Avhandlingen var først og fremst en kritisk analyse av andres arbeider. Bohr hadde funnet 
feil i noen av disse arbeidene, blant annet i Thomsons. Fra litteraturhenvisningen i Bohrs 
avhandling kan vi se at han kjente til Plancks arbeid med hulromsstråling og Thomsons 
atommodell.            
 I september 1911 reiste Bohr som post-doc til Cambridge University fordi han var 
opptatt av de spørsmålene han hadde tatt opp i doktoravhandlingen, og som han ønsket å 
diskutere med Thomson. Bohr kommenterte i 1962 valget av Thomson og Cambridge i et 
intervju: 
 ”Først og fremst havde jeg foretaget dette grundige studium af elektronteorien. Jeg 
anså Cambridge for å være fysikkens sentrum og Thomson for å være en fantastisk 
mand” (sitert i Pais, 1996, p. 137). 
I de første brevene Bohr sendte fra Cambridge til sin bror Harald skriver han optimistisk om 
fremtidsplanene, alt synes å gå Bohrs vei. Et brev datert 29. september begynner slik: 
 ”Aa Harald! Det gaar meg saa storartet…Du skulle vide hva det var for mig at tale 
med en saadan Mand” (Bohr, Collected Works, Vol.1, p. 518) 
Bohr fortsetter å fortelle i brevet at han har snakket med Thomson og fått inntrykk av at han 
er interessert i å lese og lære av Bohrs avhandling. Tre uker seinere får Harald et nytt brev, 
som begynner med:  
 ”Jeg har det så udmærket, men…” (Bohr, Collected Works, Vol.1, p. 526).  
Bohr forteller at Thomson er en svært travel mann og ikke så enkel å ha med å gjøre som 
Bohr hadde trodd til å begynne med. Thomson har verken tid eller interesse av å lese Bohrs 
avhandling. Hver gang Bohr får anledning til å snakke om sin kritikk av Thomsons 
beregninger, kommer Thomson på noe viktig han må gjøre og går. Men Bohr er fornøyd 
med at Thomson vil foreslå hans avhandling for publikasjon i tidsskriftet Transactions of the 
Cambridge Philosophical Society. 
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Bohr til Manchester for å lære om radioaktivitet 
I november 1911 var Bohr i Manchester i et selskap hos en venn av sin avdøde far. 
Rutherford var en av gjestene. I en samtale med Rutherford uttrykte Bohr at han ønsket å 
lære mer om radioaktivitet, og Rutherford ønsket han velkommen til Manchester. I februar 
1912 skrev Bohr til Rutherford at han ville bli i Cambridge frem til slutten av mars. Han 
skriver i dette brevet ingenting om at han er interessert i Rutherfords kjernemodell. I et brev 
til Thomson om sin beslutning om å reise til Manchester, skriver Bohr: 
 ”Jeg forlater Cambridge med den største beundring for Deres arbejde og for 
 Deres inspirerende personlighet” (sitert i Pais, 1996, p. 143). 
I midten av mars 1912 var Bohr på plass i Manchester, hvor han straks begynte å ta 
laboratoriekurs i radioaktivitet, ledet av Hans Geiger.  Bohr skriver i et brev: 
 ”Da jeg kom til Manchester, tænkte jeg på, hvor dejligt det ville blive at komme ind i 
radioaktivitetens teknik…Og jeg gik i et par uger til det kursus, de havde” (sitert i 
Pais, 1996, p.143). 
Rutherford skriver i mars 1912 om Bohrs overgang fra Cambridge til Manchester i et brev 
hvor han forteller om Bohrs ankomst: 
”Bohr, en danske, har trukket sig ut fra Cambridge for å få noe erfaring i å arbeide 
med radioaktivitet”(sitert i Pais, 1996, p. 143). 
Det var altså ikke fordi han var opptatt av Rutherfords kjernemodell at Bohr i mars 1912 
reiste fra Cambridge til Manchester, slik bøkene som ble undersøkt i del I forteller. I følge 
fremstillingen i disse bøkene reiste Bohr til Rutherford fordi han var svært opptatt av å løse 
problemet med planetmodellens strålingsustabilitet og å finne en forklaring på atomenes 
linjespekter. Det blir gitt inntrykk av at Bohrs ærend i Manchester var å hjelpe Rutherford 
med å videreutvikle hans modell. Men det er ingenting som tyder på at Bohr, etter å ha vært 
hos Thomson i mer enn et halvt år, var blitt interessert i atommodeller. Bohrs problem mens 
han var i Cambridge var å få Thomson interessert i hans avhandling, bekrefte at Bohrs 
kritikk var berettiget og innse hvor viktig det var å få den publisert.    
 Det er ikke uvanlig å fremstille årsaken til Bohrs reise fra Cambridge til Manchester 
ganske så dramatisk og at uenigheten mellom Bohr og Thomson dreide seg om Thomsons 
atommodell. Vi finner et eksempel på det i boka Thirty Years That Shook Physics (Gamov, 
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1966). Gamov forteller at da Bohr kom til Cambridge hevdet han at hvis stråling ikke lenger 
skal behandles som uavbrutte bølger som utbrer seg, men som fotoner med veldefinert 
størrelse, måtte Thomson innse at hans modell måtte endres. Bohr skal i følge Gamov ha 
prøvd å overbevise Thomson om at det er rimelig å anta at atomets mekaniske energi må 
være kvantisert siden strålingen det absorberer og emitterer er det. Gamov skriver: 
 ”J. J. Thomson likte ikke disse revolusjonerende ideene til den unge dansken. En 
rekke skarpe meningsutvekslinger tvang Bohr til å forlate Cambridge og tilbringe sitt 
reisestipend på et annet sted hvor hans ennå vage ideer om kvantisering av 
elektronene bevegelse i atomet ville møte mindre motstand” (Gamov, 1966, pp. 32-
33). 
Gamov forteller videre at da Bohr kom til Manchester, til et miljø som var åpent for hans 
ideer, ble han møtt med en enorm utfordring. Eksperimentelle fakta hadde tvunget 
Rutherford til å akseptere at et atom består av elektroner i sirkelbevegelse rundt en positivt 
ladet kjerne, akkurat som planeter i baner rundt sola. Men elektroner i sirkelbevegelse vil i 
følge klassisk fysikk sende ut stråling, tape energi og følge en spiralbane inn mot kjernen. 
Rutherfords atommodell, som stemmer med eksperimentelle resultater, kan ikke begrunnes 
teoretisk. Gamov skriver at denne situasjonen, motsetningen mellom teoretiske forventninger 
og observerte fakta, var hovedinspirasjonen i utviklingen av Bohrs teori.     
 Nå tilbake til den virkelige historien om hvordan det gikk med Bohrs ønske om å lære 
mer om radioaktivitet hos Rutherford.       
 I mai 1912 fikk Bohr et brev fra sekretæren i bedømmelseskomiteen i Transactions of 
the Cambridge Philosophical Society. Beskjeden var at Bohrs avhandling måtte forkortes til 
det halve om den skulle være interessant for publikasjon. Det er en skuffet og usikker Bohr 
som skriver til Harald 19. og 28. mai 1912 (Bohr, Collected Works, Vol.1). Ville han klare å 
tilfredsstille kravene komiteen hadde satt? Tiden for post-doc perioden var i ferd med renne 
ut uten at han oppnådd det viktigste med oppholdet i England, nemlig å få avhandlingen 
publisert. 
Juni 1912: Darwins teori for  - absorpsjon 
Et par uker seinere, 12. juni, skriver Bohr på nytt til sin bror. Begeistret forteller han om en 
artikkel han tilfeldig kom over og fikk tid til å lese fordi han ventet på noe radium til sine 
forsøk. Artikkelen var skrevet av fysikeren Charles Darwin som arbeidet ved laboratoriet i 
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Manchester. Darwin hadde utledet en teori for -partiklers fartstap når de passerer gjennom 
tynne metaller. Det er atomkjernen som forårsaker spredning av positivt ladde -partikler, 
men det er kollisjoner med atomets elektroner som forårsaker at -partiklene taper fart. Bohr 
oppdaget at Darwin hadde antatt at -partiklenes tap av fart var bestemt av antall elektroner i 
atomet og dets radius. I Rutherfords modell er elektronene homogent fordelt rundt kjernen, 
og ut fra Darwins beregninger skulle det være mulig å avgjøre om elektronene var jevnt 
fordelt over atomets overflate eller volum. Darwin hadde antatt at -partikkelen kolliderte 
med frie elektroner som var i ro. Resultatene av hans beregninger viste at atomenes radius 
avtok med økende atomvekt og han fikk en altfor stor radius for de letteste atomene. Bohr 
forsto med det samme hvorfor Darwins teoretiskes beregninger viste disse svakhetene. Bohr 
skriver:  
”Det gaar mig ikke saa helt daarligt i Øjeblikket, jeg havde for et Par Dage siden en 
lille Ide med hensyn til forstaaelsen af  Absorpion af α – straaler . Det gikk til  paa 
den Maade, at en Matematiker her, C.G. Darwin, (sønnesønn af den rigtige Darwin) 
lige har offentliggjort en Theori om dette Spørsmaal, og jeg syntes, at den ikke alene 
ikke var rigtig i det matematiske (det var kun temmelig lidt) men noget 
utilfredsstillende i grundoppfattelsen, og har utarbejdet en lille Theori derom, der 
selv om den er lille, maaske dog kan kaste lidt Lys over nogle Ting med hensyn til 
Atomers Bygning. Jeg tænker meget snart at offentliggjøre en lille Afhandling 
derom. Du kan tro at det er morsomt at være her, her er så mange at tale med... 
Han (Rutherford) har i det sidste Aar udarbejdet en Theori om Atomers Bygning 
som synes at være helt anderledes solidt begrundet end alt hvad man tidligere har 
haft. Og ikke fordi mit er noget av samme Betydning eller Slags, saa passer mit 
Resultat ikke saa daarlig over ens dermed (Du forstaar nok, at jeg mener, at 
Grundlaget for min lille ide Beregning kan lade sig bringe i Overensstemmelse med 
hans Idéer). Jeg har i et Par Dage ikke arbejdet paa Laboratoriet, fordi jeg har måttet 
vente på noget Radium .... Det lille opphold passet mig vidunderlig for 
Udarbejdelse av den lille Theori” (Bohr, Collected Works, Vol.1. p. 554)  
Det er første gang at Bohr omtaler Rutherfords teori for atomet i brevene til Harald. En uke 
seinere, 19. juni, skrev Bohr et nytt brev som begynner svært oppløftende. Han skriver at 
informasjonen han har fått om -strålers absorpsjon har ført til at han muligens har funnet ut 
noe om atomenes bygning, men det er alt sammen foreløpig svært hemmelig og Harald blir 
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bedt om ikke å fortelle det til noen (Bohr, Collected Works, Vol. 1). Av brevene fra Bohr 
forstår vi at feilen han har funnet i Darwins teori har gjort det mulig for han å utarbeide en 
ny og bedre teori for -partiklenes fartstap, men også gitt han ideer om atomenes 
oppbygning.            
 Det er brevene fra 12. og 19. juni som blir sitert i boka Den harmoniske begejstring 
(Nathan & Smith, 1999), og som brukes til å begrunne at Bohr hadde kommet på sporet av 
en løsning på det store problemet med Rutherfords modell, nemlig at den er strålingsustabil. 
Men brevene handler altså om at Bohr mener han kan utlede en bedre teori for  - 
partiklenes fartstap når de passerer gjennom atomer og som kan få betydning for 
oppfatningen av atomenes oppbygning.       
 Bohr var overbevist om at elektronenes fart og binding til kjernen har betydning for 
energitapet -partiklene får i sammenstøtene. Bohr tar hensyn til dette ved å betrakte atomet 
som en harmonisk oscillator, der elektronene er elastisk bundet til kjernen. Krefter utenfra 
vil sette systemet i vibrerende bevegelser. Langt viktigere enn å utarbeide en forbedret teori 
for -partiklers fartstap gjennom atomer, er at Bohr blir opptatt av og utforske 
atomstrukturen og legger doktoravhandlingen til side. Den ble ikke publisert før etter Bohrs 
død.            
 Bohr har fått det veldig travelt, han skulker laboratoriearbeidet og det neste brevet til 
Harald først blir sendt 17. juli: 
 ”Det går mig temmelig godt, for jeg tror jo, jeg har fundet ud av nogle forskellige 
ting; men det er rigtignok ikke gaaet saa hurtig med at udarbejde dem, som jeg straks 
var saa dum at tro. Jeg haaber at faa en lille Afhandling færdig og at vise Rutherford 
den førend jeg rejser, og jeg har derfor så travlt, saa travlt” (Bohr, Collected Works, 
Vol.1. p. 560).  
Artikkelen om en ny teori for absorpsjon av -partikler ble ikke publisert før i januar 1913 
(Bohr, 1913b). I artikkelens konklusjon skriver Bohr blant annet at vi med stor sikkerhet kan 
si at det er ett elektron i hydrogen og to i helium.  
Rutherford-notatet 
Bohrs første ideer om atomstrukturen kjenner vi fra et utkast til en avhandling med tittel On 
the Consitution of Atoms and Molecules som Bohr leverte til Rutherford 6. juli 1912. Dette 
notatet er blitt kalt Rutherford-notatet, (Bohr, Collected Works, Vol.2.), og det ble ikke 
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publisert før etter Bohrs død. Bohr innleder notatet med å slå fast at for å kunne forklare de 
store spredningsvinklene til -partiklene, må atomet ha en kjerne, og at i et slikt atom ikke 
finnes noen likevektskonfigurasjoner uten at elektronene settes i bevegelse. Bohr velger en 
modell med n elektroner i en ring som sirkulerer rundt en positivt ladet kjerne, helt analogt 
med Nagaokas modell fra 1904. Men den store forskjellen er at kjernemodellen nå er blitt 
bekreftet i en rekke eksperimenter av Rutherford. I motsetning til Thomsons modell er Bohrs 
modell mekanisk ustabil. Hvis et elektron kommer ut av sin bane, vil det ikke bli trukket 
tilbake til banen. Bohr understreker i notatet at minst like alvorlig som mekanisk ustabilitet er 
at det ut fra størrelsene elektronladningen e og elektronmassen m ikke er mulig å få en 
størrelse med enhet lengde og dermed er det ikke mulig å beregne atomets dimensjon. Bohr 
har altså valgt en atommodell som ikke er mekanisk stabil og som ikke har karakteristisk 
radius. Han skriver ingenting i dette notatet om at atomet er strålingsustabilt og heller ikke 
noe om modellens problemer med å forklare linjespektrene.     
 For å komme frem til et uttrykk for atomets størrelse og elektronenes kinetiske energi 
i banen innfører Bohr så en hypotese, som han skriver det ikke er mulig å begrunne ut fra 
ordinær mekanikk når antall elektroner er større enn 1, men som er valgt for å kunne forklare 
en rekke erfaringer. Hypotesen til Bohr er at: 
 “for enhver stabil ring er det et konstant forhold mellom kinetisk energi til 
 elektronene i ringen og elektronenes omløpsfrekvens”(Bohr, Collected Works, Vol.2. 
p. 137).  
Bohrs hypotese er altså at i de mekanisk stabile banene er forholdet mellom elektronenes 
kinetiske energi W og omløpsfrekvens f en konstant K: 
(58) 
W
f
 K  
Bohr gir i notatet ikke en fast verdi for K, men den har samme enhet som Plancks konstant. 
Bohr innser at den eneste sammenhengen mellom radien og frekvensen til en ring med X 
elektroner ordinær mekanikk kan gi, er å kreve dynamisk likevekt: 
(59) m
v2
r
 X e
2
r2
 
Ved å uttrykke elektronenes fart i banen med omløpsfrekvensen f, får vi: 
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(60) 2
2
24
r
eXrfm 
 
 
Hypotesen W = Kf = ½ mv2 gjør det mulig å uttrykke atomets radius r, omløpsfrekvens f og 
kinetisk energi W som funksjon av de atomære konstantene me og e, konstanten K og antall 
elektroner X 
(61)    
(62)   
(63)    
Bohr skriver at hypotesen, W = Kf , var "den eneste som ser ut til å tilby en mulighet for en 
forklaring på hele gruppen med  eksperimentelle resultater" (Bohr, Collected Works, Vol. 2 
p. 137). Vi merker oss at Bohrs hypotese ikke har noe med Plancks eller Einsteins 
kvantehypoteser å gjøre. Bohrs hypotese ble innført som en betingelse for den mekanisk 
stabile banen. Han sier altså at det som er karakteristisk for en stabil elektronring er at 
forholdet mellom den kinetiske energien og omløpsfrekvensen er konstant. I rekken av 
eksperimentelle resultater som Bohr da kan forkare, finner vi imidlertid ikke linjespektrene.  
Juli 1912-februar 1913: Bohrs klassiske atommodell 
24. juli 1912 reiste Bohr fra Manchester tilbake til København. Han giftet seg 1. august med 
Margrethe og bryllupsreisen gikk først til Cambridge hvor Bohr gjorde ferdig artikkelen om 
absorpsjon av -partikler og så videre til Manchester. I september reiste paret tilbake til 
København, og Bohr ble vitenskapelig assistent i fysikk ved Universitetet i København. 
Arbeidet på laboratoriet tok all Bohrs tid, og problemene med atomstrukturen fikk han lite 
tid til å gruble over. Han skriver til Rutherford 4. november: 
 "Jeg beklager at jeg ikke ennå har hatt anledning til å gjøre ferdig artikkelen min om 
atomer og sende den til deg, men frem til nå har jeg hatt så mye å gjøre med 
forelesninger og laboratoriearbeid at jeg kun har hatt meget lite tid igjen. Skjønt jeg 
har nettopp støtt på alvorlige problemer i utregningen som skyldes det aktuelle 
systemets ustabilitet, hvilket gjør det umulig å utføre beregninger i ønsket grad. Jeg 
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håper å få anledning til å gjøre ferdig artikkelen innen noen uker" (Bohr, Collected 
Works, Vol.2. p. 577). 
 Rutherford svarer 11. november: 
 "Jeg tror ikke at du behøver å føle deg presset til å fremskynde utgivelsen av din 
andre artikkel om atomets struktur, da jeg ikke tror det er sannsynlig at noen andre 
arbeider med dette emnet" (Bohr, Collected Works, Vol.2. p. 578). 
Rutherfords svar tyder på at å videreutvikle Rutherfords kjernemodell ikke er et sentralt 
forskningsfelt for fysikerne ett og et halvt år etter at den ble publisert.    
 I et brev datert 31. januar skriver Bohr til Rutherford at han har studert Nicholsons 
avhandling fra 1912 om atomstrukturen. Nicholsons modell var, som tidligere omtalt, 
konstruert slik at frekvensen til elektronenes oscillasjoner vinkelrett på sirkelbanen svarte til 
flere observerte linjer i spektret fra noen stjerner. Bohr understreker at han ikke er opptatt av 
å beregne frekvensene i atomenes linjespektrene.  
 "Jeg befatter meg overhodet ikke med spørsmålet om beregninger av de frekvenser 
som svarer til linjene i det synlige spekteret. Jeg har kun forsøkt, på grunnlag av en 
enkel hypotese som jeg har benyttet fra starten av, å  diskutere atomets og 
molekylenes struktur i deres "permanente" tilstand; det vil si at jeg har forsøkt å 
utlede det angjeldende systems enkle generelle egenskaper uten - i tråd med ditt råd - 
å begi meg inn på detaljerte beregninger av noe spesielt system annet enn det aller 
enkleste" (Bohr, Collected Works, Vol.2. p. 579). 
5. februar skriver Bohr til en venn, den svenske fysikeren C. W. Oseen:  
 ”Jeg er straks taget fat paa Arbejdet igen, og skal nu forsøge at faa det hurtig 
 publiceret. Jeg er bange for at det haster, dersom det skal være nyt, naar det kommer; 
Spørgsmaalet er jo så brændende” (Bohr, Collected Works, Vol.2. p. 551). 
I et brev skrevet to dager seinere til George Hevesy, som Bohr ble kjent med i Manchester, 
forteller Bohr om innholdet i det arbeidet det haster med å få publisert.   
 "Helt siden jeg forlot Manchester har jeg vært opptatt med fortsettelsen av  arbeidet 
med teorien om atomenes og molekylenes struktur basert på prof. Rutherfords 
atommodell. Jeg håper meget snart å kunne publisere en artikkel om den. … Jeg skal 
prøve å gi en kortfattet karakteristikk av ideene jeg har benyttet som grunnlag for 
mine beregninger. Som du nevner i ditt brev, ligger den største vanskeligheten i 
spørsmålet om stabilitet, eller som det kan sies fra en noe annerledes synsvinkel, 
spørsmålet om dimensjonene til systemet av elektroner som omgir kjernen” (Bohr, 
Collected Works, Vol.2. p. 529).  
Det er atomets mekaniske stabilitet Bohr her sikter til, ikke strålingsustabilitet. Han forklarer 
i brevet at ved å anta at energien som emitteres i form av stråling når et fritt elektron bindes 
til kjernen, er lik Plancks konstant multiplisert med rotasjonsfrekvensen til elektronet i 
sluttbanen, E =hf, får han resultater som er i overensstemmelse med eksperimentene. Bohr 
kan ikke ha gjort som han her skriver, fordi konstanten K da ville bli lik Plancks konstant. 
Mye tyder på at han har antatt at frekvensen i den emitterte strålingen er halvparten av 
omløpsfrekvensen i den banen elektronet kommer. Da blir K =½ h, og hvis denne antakelsen 
er riktig, bruker Bohr i begynnelsen av februar relasjonene: 
(64) hfW 2/1 og 2
2
224
r
eZfm   
som gir  
 (65)  
  
Bohr hadde på dette tidspunktet en klassisk forestilling om mekanismen bak emisjon fra 
atomet. Han tenkte seg at spektrallinjene fremkom ved at et fritt elektron falt på plass i en 
bane, roterte om kjernen med en bestemt frekvens og vibrerte med karakteristiske frekvenser 
vinkelrett på banen, som i Nicholsons atom. Spekterets linjer hadde samme frekvenser som 
vibrasjonsfrekvensene. Når strålingen var utsendt, falt elektronet til ro i en enkel sirkulær 
bevegelse om kjerne (Heilbron & Kuhn, 1969).      Bohr 
var altså helt frem til februar 1913 ikke opptatt av å forklare linjespektrene, hans arbeid går 
ut på å forklare atomenes permanente tilstand. Rosenfeld spurte Bohr langt seinere hvordan 
han oppfattet spektrene før han ble klar over informasjonen de inneholdt om atomstrukturen. 
Bohr svarte:  
 ”Man mente at spektrene var herlige, men at det var umuligt at komme videre 
her. Ligesom når man har med en sommerfugls vinge at gøre er den meget 
regelmæssig med farver og så videre, men ingen troede, at man kunne nå ind i 
biologiens kerne ved hjælp av farverne på en sommerfugls vinge”(sitert i Pais 1996, 
p. 161). 
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 I følge fremstillingen i bøkene som ble undersøkt i del I skal Bohrs utgangpunkt ha vært å 
tolke linjespektrene ut fra kvantehypotesen til Einstein. Ved å innse at strålingen som ble 
emittert er fotoner med en gitt energi, var det i følge disse bøkene enkelt for Bohr å 
konkludere at atomet må ha kvantisert energi.  
Mars 1913: Møtet med H. M. Hansen  
I februar møtte Bohr fysikeren Hans Marius Hansen, som var ekspert på atomspektrene. 
Hansen ville vite om Bohr hadde noen resultater som kunne stemme overens med Balmers 
formel for frekvensene til linjene i hydrogenspekteret. Bohr, som ikke hadde vært opptatt av 
spektrene og ikke gjort noen beregninger for frekvensene i spektrene, måtte innrømme at han 
ikke kjente til denne formelen, men han lovet å finne ut av det.     
 I 1885, samme år som Bohr ble født, hadde Balmer kommet frem til en matematisk 
formel for de empirisk bestemte frekvensene. Bohr hadde helt sikkert lært formelen på 
skolen, men altså glemt den. Balmers formel kan skrives på formen:  
(66)  
 
 der f er en linjes frekvens, R = 3,29025  1015/s og kalles Rydbergs konstant og m er et 
 naturlig tall større enn 2.  
Bohr har fortalt at straks han så Balmers formel stod alt klart for han (Mehra & Rechenberg, 
1982). Det er sannsynlig at Bohr så likheten mellom Balmers formel og hans eget uttrykk for 
kinetisk energi til elektronet i hydrogenatomet, altså likheten mellom uttrykkene 
     
og
 
 
der konstanten K er satt lik 1/2 h i (58).  
Bohr har til nå kun regnet med én stasjonær tilstand, den med lavest energi, men han kjenner 
til at Nicholson i sin teori har innført flere tilstander karakterisert ved kvantisert banespinn,  
L = mvr = nh/2, der n er et naturlig tall. Vi ser at for n = 1 er det samsvar mellom Bohrs 
91 
 
uttrykk for elektronets kinetiske energi W = h/2 f og L =h/2. Det er grunn til at tro at Bohr 
så at hvis han gjorde som Nicholson og innførte muligheten for flere stasjonære tilstander 
med kinetisk energi Wn =n h/2 f , der n er et naturlig tall, ble uttrykket for elektronets 
kinetisk energi  
(67) 
 
Differansen mellom kinetisk energi til to tilstander, n1 og n2 er 
 (68)  
 
Forholdet mellom denne energidifferansen og frekvensen i strålingen som blir emittert var 
det naturlig for Bohr å sette lik Plancks konstant h 
 (69)  
som gir at frekvensen til strålingen som emitteres er 
(70)  
Bohr må ha vært spent da han regnet ut konstantleddet, og svært lykkelig da det viste seg at 
det var 3,1 1015/s. 
 ”The agreement between the theoretical and observed values, is inside the 
 uncertainty due to experimental errors in the constants entering in the expression for 
theoretical value” (Bohr, 1913a, p. 9)   
Denne fremstillingen av hvordan Bohr resonnerte etter møtet med Hansen, er antakelser 
basert på Bohrs uttalelse om at han forsto det hele da han så Balmers formel og hans 
begrunnelser i første kapittel av On the Constitution of Atomes and Molecules (Bohr, 1913a).  
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6.3. Bohrs artikkel: “On the Constitution of Atoms and Molecules” 
6. mars sendte Bohr første kapittel av artikkelen On the Constitution of Atoms and Molecules 
til Rutherford for kommentarer. Rutherford må ha blitt svært overrasket da han leste Bohrs 
brev og første kapittel. En måned tidligere hadde Bohr understreket at han ikke var opptatt 
av linjespektrene, men nå skriver han:  
 "I det siste har jeg hatt god fremgang i arbeidet mitt, og håper å ha lykkes i å 
 utvide de hensyn som benyttes i en rekke forskjellige fenomener, slik som  emisjon av 
linjespekter" (Bohr, Collected Works, Vol.2. p. 581).  
Kapittelet Rutherford leste handlet om atomenes linjespekter. Bohr forklarte frekvensene i 
linjespekteret ut fra en revolusjonerende idé som innebar at strålingens frekvens er løsrevet 
fra mekaniske frekvenser i atomet. 
Rutherford svarte Bohr 20. mars 1913: 
"Artikkelen din har ankommet trygt, og jeg har lest den med stor interesse, men jeg 
vil gjerne se grundig gjennom den igjen når jeg har bedre tid. Dine ideer om spekteret 
og hydrogenets opprinnelsesmåte er svært geniale og later til å fungere godt, men 
blandingen av Plancks ideer med gammel mekanikk gjør det meget vanskelig å 
utvikle fysiske ideer om hva som ligger til grunn for dem. Jeg ser én alvorlig 
vanskelighet med hypotesen din, noe som du selv utvilsomt er fullstendig klar over, 
nemlig hvordan et elektron bestemmer hvilken frekvens det skal vibrere med når det 
går over fra én stasjonær tilstand til en annen. Det virker for meg som om du da må 
anta at elektronet på forhånd vet hvor det kommer til å stoppe” (Bohr, Collected 
Works, Vol.2. pp. 583-584).  
Det er i følge Rutherford et stort problem i Bohrs teori for atomenes linjespekter. Bohr har 
nemlig skilt frekvensene i den emitterte strålingen fra mekaniske frekvenser i atomet. Den 
emitterte strålingen fra atomer skyldes i følge Bohr ikke oscillerende eller vibrerende 
elektroner. Det var en revolusjonerende idé. I Plancks modell er energien til de oscillerende 
ladningene kvantisert, men de absorberer og emitterer stråling med samme frekvens som de 
selv oscillerer med. En ”planckoscillator” med frekvens f og energi E = nhf vil emittere n 
strålingskvanter med energi hf og frekvens f. Frekvensen i strålingen er uavhengig av 
oscillatorens energi, som bestemmer hvor mange energikvanter som blir emittert med 
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frekvens f. Plancks oscillatorer endrer ikke frekvensen etter at et energikvant er sendt ut. I 
den atomteorien Bohr hadde foreslått er frekvensen i strålingen bestemt av energiforskjellen 
mellom stasjonære tilstander som igjen er bestemt av elektronenes omløpsfrekvens.  
”The daring (not to say scandalous) character of Bohr’s quantum postulate cannot be 
stressed too strongly: That the frequency of a radiation emitted or absorbed by an 
atom did not coincide with any frequency of it internal motion must have appeared to 
most contemporary physicists well-nigh unthinkable (sitert i Holton, 1993, p. 78-79). 
Bohr begrunner sin radikale antakelse i artikkelen på flere ulike måter, som Rutherford 
kommenterte: 
 ”Jeg tror at du i din iver etter å være tydelig har en tendens til å komme med   
 konklusjonene dine i forskjellige deler av artikkelen. Jeg synes artikkelen din bør 
forkortes, og jeg tror at dette kan gjøres uten å måtte ofre tydeligheten. Jeg vet ikke 
om du er klar over at lange artikler har en tendens til å virke avskrekkende på lesere, 
som da føler at de ikke har tid til å sette seg inn i dem" (Bohr, Collected Works, 
Vol.2. p. 583).  
Rutherford skriver videre at han ser frem til å lese de neste kapitlene, men ber Bohr ta til seg 
hans råd om å fatte seg i korthet. Det hører med til historien at Bohr reiste til Manchester til 
Rutherford og kjempet for hvert ord i artikkelen, som ikke ble kortfattet.    
 I artikkelens innledning kommenterer Bohr at den elektromagnetiske teorien ikke 
tillater stabile omløpsfrekvenser eller radier på grunn av utstråling. Det er første gang Bohr 
kommenterer at modellen er strålingsustabil. Bohr oppnår med dette å gjøre leseren 
oppmerksom på at Maxwells teori åpenbart ikke kan beskrive alle forhold i atomet. Bohrs 
forklaring på mekanismen bak emisjon av stråling fra atomet var jo et dramatisk brudd med 
Maxwells teori. 
Bohr begrunner kvantebetingelsen ut fra Plancks teori 
Før Bohr presenterer hypotesen om forklaringen på den emitterte strålingens frekvens, 
diskuterer han Nicholsons modell. På tross av denne modellens suksess, skiver Bohr at han 
har en rekke motforestillinger. I Nicholsons modell er det elektronenes mekaniske 
vibrasjoner som er opphavet til strålingen fra atomet. Bohr påpeker at strålingen fra en slik 
oscillator i følge Plancks teori inneholder n energikvanter, hver med energi hf, noe som ikke 
kan gjelde for oscillatorene i Nicholsons atom. 
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Bohr antar at energien til strålingen som emitteres når elektronet i et hydrogenatom bindes til 
kjernen er lik ½ hf, der f er omløpsfrekvensen i den banen elektronet plasseres i. Energien 
som blir emittert når elektronet bindes til bane n, er lik den kinetiske energien i banen, som 
blir:
 
(71)   
 
Bohr skriver at en konsekvens av dette er at strålingsenergien som emitteres når atomet går 
fra en tilstand som svarer til at n = n1 til n =n2:  
(72)   
Bohrs antakelse er nå at strålingsenergien som emitteres er lik hf, der f er frekvensen til 
strålingen:   
(73) 
 
og  
 (74) 
  
Vi ser at dette uttrykket, skiver Bohr, forklarer loven som knytter sammen linjene i 
hydrogenspekteret. Hvis vi setter n2 = 2 og lar n1 variere, får vi Balmerserien.  
 Bohr hevder videre at vi ved hjelp av denne teorien også kan beregne linjene for 
ionisert helium. Kjerneladningen til helium er 2e, og energien som frigjøres når et elektron 
bindes til en heliumkjerne er 
(75)   
og analogt til hydrogenatomet, vil frekvensen ved en overgang fra n1 til n2 i dette atomet gi 
stråling med frekvens  
(76)   
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Bohr begrunner kvantebetingelsen ut fra korrespondanseprinsippet 
 Bohr innser så at hans kvantebetingelse W = nh/2 , altså at K=1/2h, ikke kan begrunnes ut 
fra Plancks teori på grunn av forskjellen mellom Plancks oscillatorer og atomet. Han skriver 
i et foredrag den 20. desember 1913 om denne forskjellen:  
 ”Vi ser straks, at en direkte Anvendelse af den Planck’ske Teori kan det ikke 
 være Tale om. Planck’s teori handler nemlig om Emission og Absorption af Energi 
for et System av Elektriske Partikler, der svinger med et givet Svingningstal per. sek 
kun afhængigt av systemets natur og uafhængig af den Energimængde systemet 
indeholder i det betragtede Øjeblik. Ved det System, vi betragter, bestaaende af en 
Elektron og en Kærne, svarer Svingningstiden  til Elektronernes Omløpstid; men 
Formelen for  viser at denne Omløpstid er afhængig af W, d.v.s. af Systemets 
 energi” (Gjengitt i Bohr, 1985, p. 47). 
Bohr begynner på nytt og lar uttrykket for kinetisk energi være: W = f(n) h, der f er en 
ukjent funksjon. Men skal Bohr få noe som minner om Balmers formel, må han la f(n) = cn, 
der c er en konstant. Han betrakter en overgang fra en tilstand hvor n = N til en tilstand n = 
(N-1). Frekvensen til strålingen som emitteres er gitt ved            
  (77)  
De tilsvarende omløpsfrekvensene er gitt ved                             
(78)    
 og  
(79)   
Hvis N er stor, skriver Bohr, vil forholdet mellom frekvensene før og etter emisjon være 
omtrent lik 1.  
 ”forholdet mellom frekvensen før og etter emisjonen vil være lik 1; og i følge 
 vanlig elektrodynamikk burde vi derfor forvente at forholdet mellom 
 omløpsfrekvensene også er lik 1” (Bohr, 1913a, p. 13).
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I følge klassisk elektromagnetisk teori vil frekvensen f til den emitterte strålingen være lik 
omløpsfrekvensen  i banen. Bohr krever nå at strålingen som blir emittert på grunn av 
endring i tilstand fra N til N-1, for store N, altså for store energier, må stemme overens med 
det klassiske uttrykket. I klassisk elektromagnetisk teori vil elektronet sende ut stråling med 
frekvens lik omløpsfrekvensen. Dette kravet, eller prinsippet, som Bohr kalte 
korrespondanseprinsippet, gir at for store energier må forholdet N /f = 1 
(80)   
som går mot 2c for store N og derfor kun kan bli 1 dersom  c = 1/2, som gir 
 
(81)  W =f(n) h = ½ h 
Dette prinsippet, at for store N skal omløpsfrekvensen være lik strålingsfrekvensen, altså at 
atomteorien også skal gjelde i det ”klassiske området”, fikk stor betydning for 
kvantefysikkens utvikling.  
Kvantebetingelsen gir kvantisert banespinn L 
I slutten av første kapittel gir Bohr enda en begrunnelse for hvordan energinivåene kan 
bestemmes. Han minner om at kinetisk energi i en stasjonær bane er W =n ½ h. Bohr gjør 
oss oppmerksom på at forholdet mellom kinetisk energi og elektronets omløpsfrekvens blir  
multiplisert med banespinnet.         
 Bohr har utnyttet sammenhengen mellom kinetisk energi og banespinnet til å utlede 
en kvantebetingelse på en mekanisk variabel, banespinnet L. Vi skal se hvordan Bohr utledet 
dette.  
(82)  
 der L = mrv 
Fra W = n(h/2), får vi:  
(83)  
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Vi ser at Bohr utledet kvantebetingelsen til banespinnet fra kvantebetingelsen for kinetisk 
energi, og at det var den samme kvantebetingelsen som Nicholson hadde i sin modell. I 
bøkene som ble undersøkt i del I og som viser Bohrs utledning av energien til banene i 
hydrogenatomet hevdes det at Bohr gjettet på eller antok at banespinnet måtte være 
kvantisert og brukte det til å utlede banenes energi. Men rekkefølgen var altså motsatt. 
 
Bohr utledet altså ikke energien til de eksiterte tilstandene ut fra en radikal antakelse 
om at banespinnet er en kvantisert størrelse i atomet. Det var Balmers formel for frekvensene 
i hydrogenatomets linjespekter som fikk Bohr til å innføre flere stasjonære baner. Det var 
nødvendig hvis han skulle komme frem til et uttrykk for frekvensen på samme form som 
Balmer. Vi har også sett at Nicholson, som innførte kvantisert banespinn før Bohr, heller 
ikke gjettet på at banespinnet i et atom er kvantisert. Det var da Nicholson undersøkte 
forholdet mellom elektronenes potensielle energi og omløpsfrekvensen i en bane, at han 
oppdaget at det kunne uttrykkes ved banespinnet. 
 
6.4. Lærebøkenes versjon vs historie basert på primær- og 
sekundærkilder av Bohrs arbeid 
Sentrale punkter i lærebøkenes og fagbøkenes versjon 
I følge lærebøkene og fagbøkene som ble undersøkt i del I publiserte Rutherford i 1911 en 
planetmodell for atomet med elektroner i sirkelbaner rundt en positivt ladet kjerne. Denne 
modellen fikk stor oppmerksomhet blant fysikerne fordi den var eksperimentelt begrunnet, 
men i følge klassisk fysikk verken var stabil eller kunne forklare emisjonsspektrene. Den 
klassiske fysikken avslørte igjen svakheter. ”Classical physics makes predictions about the 
behaviour of atoms that do not match the reality” (Young & Freedman, 2011, p. 1296). 
Elektronene i sirkelbanene vil i følge den klassiske strålingsteorien emittere stråling 
kontinuerlig med stadig høyere frekvens og dermed følge en spiralbane inn mot kjernen. Exit 
materie er den klassiske fysikkens dom. Det var opplagt for fysikerne at fysikken trengte en 
ny teori som kunne fungere for atomet, en situasjon som tok nattesøvnen fra mange fysikere, 
blant dem Bohr (Brennan, 1997). Etter at Bohr hadde forsvart sin doktoravhandling i 1911 
reiste han til Rutherford fordi han var svært opptatt av å forklare atomenes stabilitet og 
linjespekter (Knight, 2008). Bohr forsto straks at nøkkelen til forklaringen var å tolke 
linjespektrene i lys av Einsteins fotonteori. Bohr resonnerte slik: spektrenes linjer forteller 
oss at atomene emitterer fotoner med bestemte frekvenser og energier og derfor må atomets 
indre energi være kvantisert. Denne forklaringen kom Bohr frem til da han var post-doc 
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forsker hos Rutherford i 1913 (Young & Freedman, 2011). Bohr forsto altså at gåtens 
løsning lå i å ta konsekvensene av kvantehypotesene foreslått av Planck og Einstein på 
atomet. Bohrs nye og revolusjonerende grep var å tillate elektronene å bevege seg i bestemte 
sirkelbaner uten å sende ut stråling. Han beregnet energien til de tillatte banene i hydrogen 
ved å gjøre en radikal antakelse, nemlig at elektronets banespinn er kvantisert. Bohr kunne 
dermed publisere en stabil atommodell og en teori for hydrogenatomet i 1913.  
Sentrale punkter i versjonen basert på historiske primær- og sekundærkilder 
Historien som er fortalt i dette kapittelet og som i er basert på primær og sekundær kilder gir 
en helt annen versjon av utviklingen enn den lærebøkene og fagbøkene formidler. I følge de 
historiske kildene publiserte Rutherford i 1911 ikke en planetmodell, men en kjernemodell 
med elektroner uniformt fordelt omkring kjernen. Modellen fikk liten oppmerksomhet, noe 
Rutherford selv synes å bidra til. Bohr var ikke opptatt av atommodeller da han reiste til 
Cambridge til Thomsons laboratorium i 1911, men av teorier for elektroner i metaller, som 
hans avhandling handlet om. Da han reiste til Manchester til Rutherfords laboratorium i mars 
1912, var det ikke fordi han var opptatt av Rutherfords kjernemodell, men for å lære om 
radioaktivitet. Det var først etter at han tilfeldig kom over Darwins artikkel om -partiklers 
tap av kinetisk energi ved sammenstøt med elektroner i atomet, at Bohr fattet interesse for 
atomstrukturen og Rutherfords kjernemodell.  Han videreutviklet kjernemodellen først ved å 
sette elektronene i sirkelbevegelse rundt kjernen. Bohrs modell var altså den samme som 
Nagaoka hadde foreslått tidligere og den hadde de samme problemene; mekanisk ustabilitet 
og ingen karakteristisk radius. Bohr slår fast at han ikke ut fra noen teorier kan begrunne at 
hans atommodell er mekanisk stabilt, slik Thomsons modell er. Han innfører derfor en 
hypotese, som skal gjelde for elektronene i stabile baner, nemlig at forholdet mellom 
elektronenes kinetiske energi og omløpsfrekvens er konstant. Denne ideen gjør det mulig å 
uttrykke elektronenes kinetiske energi og radius ved atomære størrelser og denne konstanten. 
Bohr er ikke opptatt av atomenes eksiterte tilstander, men å finne ut av egenskaper til 
atomene i grunntilstanden. Han tenker seg at emisjon skjer ved at elektroner vibrerer med 
bestemte frekvenser samtidig som de roterer rundt kjernen, men han gjentar frem til februar 
1913 flere ganger at hans forskning ikke dreier seg om å forklare linjespektrene. Bohr trodde 
ikke at fargene i spektrene kunne lede frem til en forståelse av atomstrukturen. Det var først 
da hans kollega Hansens minnet Bohr om Balmers formel at han fattet interesse for 
linjespektrene og atomenes eksiterte tilstander. Vi kan anta at Bohr så likheten mellom 
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formelen for frekvensene i strålingen fra hydrogenatomet og hans eget uttrykk for 
elektronets kinetiske energi. For å kunne forfølge denne ledetråden måtte Bohr beskrive 
stråling fra atomer på en ukjent måte. Frekvensen i strålingen kunne ikke knyttes til noen 
ladde partiklers egenfrekvenser i atomet. Det var et revolusjonerende brudd med Maxwells 
teori som ikke var lett å forklare for Bohr. Hans beste argument for at det likevel er slik, var 
at beregningene stemte for hydrogenatomet. Et teoretisk argument var at når hypotesen 
anvendes i det klassiske området, altså for store kvantetall, gir den de samme frekvensene 
som Maxwells teori.  
Konklusjon 
Fremstillingene lærebøkene og fagbøkene i del I gir om bakgrunnen for og utviklingen av 
Bohrs arbeid gir seg ut for å være historiske redegjørelser, men som vi har sett, avviker de på 
viktige punkter fra historien fortalt i dette kapittelet og kan karakteriseres som en 
kvasihistorie.            
 I artikler som gir en rekke eksempler på kvasihistorier om fysikkens utvikling, for 
eksempel History and Quasi-History in Physics Education 1 (Whitaker, 1979) og Historical 
Surprises (Stuewer, 2006) blir ikke Bohrs arbeid nevnt. Årsaken til at den etablerte 
kvasihistorien om prosessen i Bohrs utvikling av atommodellen som er blitt avdekket i denne 
avhandlingen ikke er blitt diskutert og kritisert tidligere, kan skyldes at Rutherford-notatet 
som Bohr skrev mens han var i Manchester, er lite kjent og lest. 
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DEL III 
“KVANTEFYSIKKENS HISTORIE 
I KLASSEROMMET” 
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7.  Kvalitativ forståelse av kvantefysiske 
begreper og fenomener 
7.1 Studier av elevers kvalitative forståelse av kvantefysiske 
begreper  
Kunnskapsløftets læreplan fra 2006 (K06) for programfaget Fysikk 2 i videregående skole har 
gitt lærere og elever en stor utfordring ved å innføre mål om kvalitativ forståelse av 
kvantefysiske begreper og fenomener. Kompetansemålene er at elevene skal kunne: 
“gjøre rede for Einsteins forklaring av fotoelektrisk effekt, og kvalitativt gjøre rede for 
hvordan resultater fra forsøk med fotoelektrisk effekt, comptonspredning og partiklers 
bølgenatur representerer et brudd med klassisk fysikk, gjøre rede for Heisenbergs 
uskarphetsrelasjoner, beskrive fenomenet sammenfiltrede fotoner og gjøre rede for 
erkjennelsesmessige konsekvenser av dem” (Utdanningsdirektoratet, 2006).  
Det er altså ikke lenger et mål for opplæringen at elevene skal anvende kvantefysikkens 
likninger til å utføre beregninger. Denne forandringen innebærer at den tradisjonelle 
undervisningen i fysikk, som er dominert av at elevene arbeider med kvantitative oppgaver, 
ikke vil være effektiv i forhold til målene.  
Fysikeren Mahajan (2001) skriver om fysikkstudenter ved Cambridge University:  
"Noen av Storbritannias mest lovende fysikkstudenter klarer å løse eksamensoppgaver, 
men ikke å resonnere kvalitativt - de kan ikke tenke som fysikere. Deres 
misoppfatninger avdekker problemer i våre undervisningsmetoder. Så la oss forsøke en 
annen måte å undervise på. Velg noen få emner. Velg så historiske eksempler og 
debatter som involverer disse ideene" (Mahajan, 2001, p. 3).  
Fysikkstudentene ved Cambridge er ikke de eneste som har vist vanskeligheter med å gjøre 
rede for begreper og ideer i fysikken og Mahajan er ikke den eneste som foreslår å velge få 
temaer og undervise dem ved å bruke historiske eksempler (Arons, 1988; Masson & Vázquez-
Abad, 2006; Monk & Osborne, 1997). 
 På midten av 1980-årene ble det for første gang gjennomført undersøkelser for å 
avdekke fysikkelevers forestillinger av begreper i kvantefysikk. Sentrale forskningsarbeider 
ble gjort av Cervellati og Perugini (1981) fra Italia og Lawless (1982) fra England. 
Forskningsprosjekter i Tyskland satte fart i utviklingen, først ved Frankfurt Universitet, med 
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Göritz og Wiesner (1984) så ved Universitetene i Bremen og Berlin med Bethge (1988) og 
Fischler og Lichtfeldt (1992). Disse undersøkelsene er stort sett rettet mot elevers forståelse 
av atomet. Interessen for elevenes oppfatning av bølge-partikkel dualismen, spesielt hvordan 
elevene forestiller seg fotonet, vokste frem utover i 1990–årene (Fischler, 1992, 1999; Ireson, 
2000b; Mashhadi, 1996; Olsen, 1999; Steinberg, Oberem, & McDermott, 1996).
 Forskningen viser blant annet at når elevene skal beskrive et foton bruker de modeller 
fra klassisk fysikk (Johnston, Crawford, & Fletcher, 1998; Mashhadi, 1996). Vanlige 
oppfatninger er at fotonet på en eller annen måte både er en partikkel og en bølge, at det kan 
oppføre seg som en partikkel og en bølge samtidig eller at det er eksperimentet som avgjør 
om lyset viser sin bølge eller partikkel natur (Mannila, Koponen, & Niskanen, 2002; Olsen, 
1999).  
"Studenter har en naiv forståelse av dualisme. Hvorvidt lys viser sin bølgelignende eller 
partikkellignende natur, kommer an på eksperimentet vi utfører "(Fischler, 1999, p. 33). 
“Over half of the students believe that a quantum entity sometimes behaves like a 
(classical) wave and at other times like a (classical) particle. What is most striking is 
that the ‘wave vs particle’ view is persistent over time, despite the increasing exposure 
to quantum mechanics and self-selection toward becoming physics majors. There is no 
indication from the data that this way of thinking about quantum entities is a stepping 
stone, or progression towards another more sophisticated viewpoint. In other words, half 
the students retain the view that they first had in the second year. When I discussed 
difficulties with the lecturers many indicated that students were “hopeless” when they 
get new unfamiliar problems” (Fletcher, 2004, pp. 118-119). 
En annen kjent forestilling elevene har om fotoner er at et foton er en partikkel som beveger 
seg langs en bølgebane. 
"Én mistolkning av bølgedualitet verdt å merke seg er at klassiske partikler beveger seg 
i bølgeformede baner"  (Falk, 2007, p. 35).  
En undersøkelse av norske fysikkelevers forestillinger om fotoner viste at 8 % av elevene 
hadde en oppfatning av at fotoner er partikler som beveger seg slik figuren under viser  
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(Olsen, 2002, p. 570) 
Det slående i elevenes begrepsforståelse er at de på en besynderlig måte blander klassiske og 
kvantefysiske begrepssystemer. Falk (2007) sammenfatter og oppsummerer resultatene fra 
forskningen for å kartlegge studenters og elevers forestillinger om kvantefysiske begreper.  
”Studenter har i regel stora problem med att lära sig kvantmekanik. I princip alla 
områden som har undersökts visar att studenter har betydande problem, och det finns 
också anledning att tro att många studenter har svårt att relatera kvantmekanik till den 
dagliga tillvaron. De områden som undersökts kvantitativt i mer än en studie visar 
typiskt att 20–50 % av studenterna beskriver de valda kvantmekaniska begreppen på ett 
olämpligt sätt. Många av de olämpliga beskrivningar som studenter ger av 
kvantmekanik hänger samman med en klassisk partikelbild (istället för en 
kvantmekanisk partikelbild) ”(Falk, 2007, p. 39). 
Hovedkildene til elevenes forestillinger i kvantefysikk er stort sett fysikkundervisningen og 
lærebøkene, ikke hverdagserfaringer. I motsetning til begreper i klassisk fysikk har elevene 
få muligheter til å teste sin forståelse av kvantefysikkens begreper opp mot erfaringer i 
hverdagen, sunn fornuft eller intuisjon. Hvis kvantefysikk blir introdusert gjennom halv-
klassiske modeller og klassiske analogier, får elevene ikke mulighet til å forstå hvilken 
dramatisk forskjell det er mellom klassisk fysikk og kvantefysikk, skriver Hadzidaki (2008). 
Hun understreker at en betingelse for å oppnå meningsfull forståelse av kvantefysikk er en 
erkjennelse av at kvantefysiske fenomener bryter med sentrale prinsipper i klassisk fysikk. 
Empiriske undersøkelser viser at den tradisjonelle undervisning gjør det motsatte, den skjuler 
forskjellen mellom den klassiske fysikkens prinsipper og kvantefysikkens (Fischler & 
Lichtfeldt, 1992). Hadzidaki (2008) beskriver og karakteriserer elevenes misoppfatninger i 
kvantefysikk etter introduksjonskursene som standhaftige, og i stand til å overleve senere 
avanserte kurs i kvantemekanikk.  
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8. Fotonbegrepet i lærebøkene 
I dette kapittelet presenteres resultatene fra en undersøkelse av hvordan begrepet foton blir 
beskrevet i noen norske lærebøker i naturfag og fysikk for videregående skole. Hensikten er 
å undersøke om bøkene beskriver fotoner ved halv-klassiske eller klassiske analogier og 
modeller.  
8.1. En analyse av noen lærebøkers beskrivelser av fotonbegrepet 
Bok 1: ”Men de (elektronene) går raskt tilbake til det normale energinivået igjen og avgir 
energi i form av lysbølger som de sender ut” (Heskestad, et al., 2001, p. 223).  
   
   (Heskestad, et al., 2001, p. 223).  
Figuren illustrerer hvordan en lysbølge først blir absorbert av et atom og deretter emittert. 
Elever som leser denne boken lærer at ”Atomer avgir energi i form av en lysbølge”. Figuren 
illustrerer hvordan en lysbølge vekselvirker med et atom. Her blir altså den klassiske 
fysikkens bølgeteori for lys brukt til å beskrive et kvantefysisk fenomen; energiutveksling 
mellom materie og stråling. I følge fysikken absorberes og emitteres energi i form av 
energikvanter, fotoner, og denne vekselvirkningen kan ikke beskrives innenfor klassisk 
bølgeteori. 
Bok 2: ”Det er ikke vanskelig å forstå at vannbølger transporterer energi.… Også 
elektromagnetiske bølger transporterer energi, og energien er knyttet til 
frekvensen. Energien i de elektromagnetiske bølgene transporteres i form av 
fotoner. Et foton er en slags energipakke. Hvor mye energi et foton inneholder, 
varierer. I EM – stråling fraktes energien i form av fotoner. Jo høyere energi 
fotonet har, desto mer kortbølget er strålingen” (Heskestad, Lerstad, & Liebich, 
2009, p. 243).  
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Her blir elektromagnetiske bølger sammenliknet med vannbølger for at elevene skal bli 
oppmerksom på at bølger transporterer energi. Elevene lærer at i elektromagnetisk stråling 
blir energien transportert i form av fotoner, som blir beskrevet som en slags energipakke, 
som inneholder energi. Energien finnes altså ”inni” fotonet, og spørsmålet elevene antakelig 
vil stille seg er hva fotonet da er? Hensikten er antakelig å forklare fotoner med noe som 
elevene kjenner til, energipakker. Problemet er at begrepet energipakke er like abstrakt og 
ukjent som foton.  
Bok 3: ”Når atomet sender ut et lite lysblink, sier vi at det sender ut et foton. Hvert foton 
har en viss mengde energi. Det var Albert Einstein som foreslo navnet foton etter 
det greske ordet phos, som betyr lys. Et foton i rødt lys har mindre energi enn et 
foton i fiolett lys” (Brandt, et al., 1994, p. 208).  
Et lysblink forstås vanligvis som lys som varer i et kort tidsrom. Denne boken forklarer 
elevene at når atomer sender ut et lite lysblink, kaller vi det et foton. Boken gir ingen 
beskrivelser av egenskaper til lysblink som gjelder for fotoner. Opplysningen om at det var 
Einstein som foreslo navnet foton stemmer ikke.  
Bok 4: ”Samtidig som det (elektronet) går tilbake til et lavere energinivå, sender atomet 
ut en liten lyspartikkel, et foton. Fotoner er minstebiter av stråling. Energien til 
fotonet er lik energiforskjellen mellom de to energinivåene. …Fotoner med 
høyere energi hører til det vi kaller ultrafiolett stråling. … Lys er en form for 
bølger, men det består likevel av adskilte lyspartikler, fotoner. Hvert foton kan vi 
da betrakte som en liten bølgebit”  
Figurtekst: ”Modell av hvordan ulike typer stråling oppstår 
i et hydrogenatom. Figuren viser elektronbanene som 
svarer til hvert av de mulige energinivåene. Fotoner blir 
sendt ut når elektroner skifter fra et høyere energinivå til et 
lavere”. 
Tekst i figuren: “Energisprang ned til energinivå 2 gir 
fotoner som vårt øye kan se”. 
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Figurtekst: “Tegnemodeller av ulike 
typer stråling” (Jerstad, et al.,1994, p. 205) 
Figuren på forrige side illustrerer fotoner som bølger som sendes ut fra atomer. Figuren over 
viser bølgelengden til stråling som avstanden mellom to bølgetopper. Elevene vil antakelig 
oppfatte ”bølgebitene” i denne figuren som fotoner, og at bølgelengden til et foton er 
avstanden mellom fotonets bølgetopper, på samme måte som for klassiske bølger. 
 I motsetning til beskrivelsen i bok 1 som forklarte at atomene sender ut lysbølger, 
lærer elevene som leser denne boken at er det en liten lyspartikkel, et foton, som sendes ut 
fra et atom når det går til et lavere energinivå. I teksten blir et foton beskrevet som en liten 
lyspartikkel, minstebiter av stråling, adskilte lyspartikler, en form for bølger og en liten 
bølgebit. Ingen av disse klassiske bildene eller analogiene har egenskaper som er 
karakteristiske for et foton.  
Bok 5: ”Men hva er egentlig lys? Tidlig på 1900-tallet lanserte Albert Einstein (1879-
1955) teorien om et energien var stykket opp i små ”bølgepakker” som han kalte 
fotoner. Noen forsøk tyder nemlig på at lys har bølgeegenskaper, mens andre 
tyder på at det har partikkelegenskaper. … Bølgelengden til de ulike 
elektromagnetiske strålene strekker seg fra mange hundre tusen meter (105 m) til 
noen få milliontedels milliontedels (10-15 m) millimeter. Hvis vi sier at de 
elektromagnetiske bølgene er små bølgepakker, fotoner, så er det fotonene med 
kortest bølgelengde som har mest energi” (Brandt, et al., 2006, pp. 128 – 130) 
 (Brandt, et al., 2006, pp. 130) 
Denne figuren illustrerer bølgepakkene, fotonene, i forskjellige farger.  
En av oppgavene i denne boken er: 
 ”Beskriv med egne ord hva du mener et foton er?”(Brandt et al., 2006, p. 170). 
Svaret læreboka gir på dette spørsmålet er:  
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 ”En bølgete partikkel” (p. 384). 
Spørsmålet Hva er egentlig lys? svarer ikke fysikken på, men her får elevene inntrykk av at 
svaret er at lysets energi er stykket opp i små bølgepakker, fotoner. Bølgepakkene (fotonene) 
blir illustrert som små bølgebiter med ulik bølgelengder. En av oppgavene elevene får er å 
beskrive hva et foton er. Bokas forslag til svar er: En bølgete partikkel. En mulig forestilling 
dette bildet gir er at et foton er en partikkel med bølgete overflate.  
Bok 6: ” I 1900 kom han (Planck) frem til en god modell for slik stråling. Modellen 
bygget på en revolusjonerende hypotese: Et atom kan bare sende ut eller ta i mot 
energi i bestemte porsjoner eller energikvanter E = hf. … Kvantehypotesen brøt 
fullstendig med klassisk fysikk. Nå besto strålingsenergi av kvanter med energi hf, 
det vil si nesten som partikler. Planck tok ikke konsekvensene av kvantehypotesen 
helt alvorlig og utviklet den ikke videre. Men det gjorde den tyske fysikeren 
Albert Einstein. Han fortsatte der Planck slapp. … Einstein tenkte seg at selve 
strålingen ble overført som energikvanter, som han kalte fotoner, og som beveger 
seg med lysfarten. Vi kan altså se på lys og all annen stråling som en strøm av 
fotoner, der hvert foton har energien E = hf” (Callin et al., 2007, pp. 196 – 197).  
Den historiske fremstillingen som blir gitt her er i overensstemmelse men den versjonen som 
i del I og II er kalt kvasihistorie. Fotoner (energikvanter) beskrives her som nesten partikler. 
Hva vil det si? Problemet er at elevene antakelig vil oppfatte fotoner som nesten en klassisk 
partikkel. ”Nesten partiklene” blir ikke karakterisert med bestemte egenskaper som er 
karakteristisk for fotoner annet enn at de har energi hf.  
Bok 7: ”På begynnelsen av 1900-tallet sto fysikken overfor dramatiske forandringer. Du 
husker kanskje Planck og kvantehypotesen som la grunnlaget for Bohrs 
atommodell. I Plancks modell består lyset av partikler. Hver av lyspartiklene, 
fotonene, har energien E = hf”(Callin et al., 2008, p. 254).  
I denne beskrivelsen er lys ikke nesten partikler, men partikler eller lyspartikler. Vi har sett i 
del II at Plancks modell ikke hadde noe med kvantisert strålingsenergi å gjøre. I denne boken 
blir lyspartiklenes egenskaper beskrevet ved å studere fenomenet interferens.  
”Det blir interferensstriper på en skjerm som om fotonene og elektronene brer seg 
som bølger gjennom rommet. Men vi vet at et foton og et elektron blir sendt ut 
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som partikler. Elektroner og fotoner opptrer som partikler, men vi må bruke 
bølger for å beskrive hvordan partiklene kan bevege seg” (Callin et al., 2008, p. 
254). 
Elevene blir utfordret til å forestille seg fotoner som noe som opptrer som partikler men brer 
seg som bølger. Løsningen kan lett bli en partikkel som følger en bølgebane.   
 I det samme læreverkets studiehefte (Callin, et al., 2008b) blir det gitt noen kvalitative 
oppgaver i kvantefysikk. En av oppgavene er:  
”B-9.1 Teorien om fotonet inntar en sentral plass i det vi ofte kaller moderne 
fysikk.  
 a) Hva mener vi med begrepet foton?                                                                               
 b) Gjør rede for noen matematiske sammenhenger mellom noen fysiske 
størrelser for fotonet?                                                                                                                     
c) Hvilke fysikere har gitt viktige bidrag til teorien om fotonet?                                                  
 d) Gjør rede for hvordan denne teorien har bidratt til å forklare noen viktige 
 fenomener (p. 156) 
Dette er den eneste kvalitative oppgaven som omtales i fasiten, der oppgis det at viktige 
momenter i svarene er: 
 a) Energipakker av elektromagnetisk stråling                                                                               
 b) E = hf , p = E/c = hf/c = h/                                                                                                     
 c) Planck, Einstein og Bohr                                                                                                           
 d) Forklarer fotoelektrisk effekt, røntgenstråling og stråling fra atomer (p.242).  
I følge fasiten er et viktig moment i beskrivelsen av begrepet foton energipakke av stråling. 
Det blir ikke gitt noen beskrivelse av hva som menes med energipakker eller hvilke 
egenskaper de har. I grunnboka blir ikke begrepet energipakke nevnt eller brukt til å beskrive 
fotoner, men at fotoner er lyspartikler med bølgeegenskaper. Svaret fasiten gir på oppgave c) 
er ikke riktig, verken Planck eller Bohr bidro til utviklingen av fotonteorien. I oppgave d) 
skal elevene gjøre rede for hvordan fotonteorien har bidratt til å forklare viktige fenomener, 
men fasiten nevner tre fenomener som beskrives kvantefysisk uten å svare på hvordan 
fotonteorien forklarer disse. Det er også underlig at comptonspredning, som læreplanen 
krever at elevene skal kunne gjøre rede for, ikke nevnes blant fenomenene. 
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8.2. Konklusjon 
Strålingens kvanteegenskaper er en utfordring for elever, lærere og lærebokforfattere. Felles 
for alle lærebøkene som er undersøkt i dette kapittelet er at de gir ulike klassiske analogier 
og modeller av begrepet foton. Problemet med analogiene er at de ikke får frem egenskapene 
til fotoner og hvordan fotonteorien bryter med klassiske prinsipper. I følge bøkene er et 
foton:  
1. en slags energipakke som transporterer energien i den elektromagnetiske 
bølgen 
2. et lysblink  
3. minstebiter av stråling  
4. en liten bølgebit 
5. små bølgepakker  
6. en bølgete partikkel 
7. et energikvant  
8. en liten lyspartikkel  
9. nesten en partikkel 
10. partikler som brer seg som bølger  
11. energipakker av stråling 
Elever som leser disse lærebøkene for å forstå hva fysikken mener med begrepet foton og 
hvilke egenskaper det har, kan sitte igjen med forestillinger som skaper: 
 “a spider’s web of thoughts too weak to furnish sure support, but complicated enough 
to produce confusion” (Mach, 1895/1943 p. 367; sitert i Matthews, 1989, p. 4). 
I stedet for å beskrive et foton ved hjelp av klassiske modeller har elevene mer nytte av å 
lære hvilke egenskaper et foton eller kvantisert strålingsenergi har. Utgangpunktet for 
lærebøkenes presentasjon kunne vært Einsteins egen beskrivelse (Einstein, 1905):  
 ”Fenomener som har med emisjon og absorpsjon av lys å gjøre kan bedre forstås ved 
å anta at lysenergien er fordelt diskontinuerlig i rommet. Når en lysstråle utsendes fra 
et punkt vil energien, i følge den antakelsen som her legges frem, ikke være 
kontinuerlig fordelt over et stadig større volum, men bestå av et endelig antall 
lyskvanter som er lokalisert i rommet, og som beveger seg uten å bli delt og som kun 
kan absorberes eller sendes ut som et hele” (Einstein, 1905, pp. 132-133).  
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Elevene skal i Fysikk 2 bruke sin forståelse av fotonbegrepet til å forklare fenomenene 
fotoelektriske effekt og comptonspredning. Det er vanlig å beskrive disse fenomenene ved å 
si at fotonet kan betraktes som en partikkel. Problemet med denne analogien er at elevene 
vil forestille seg en klassisk partikkel som kan avgi deler eller hele sin energi til atomene i 
metallet. Det er nødvendig for elevene å kjenne til at fotoner absorberes hele (energien hf 
kan ikke deles opp i mindre energimengder) uten å deles og at fotonets energi er bestemt av 
frekvensen. Det er nyttig for elevene å lære ord og uttrykk som de kan bruke til å beskrive 
egenskaper til den kvantiserte strålingsenergien, f. eks at strålingsenergien ikke endres jevnt 
eller kontinuerlig i vilkårlige minsteenheter, men diskontinuerlig eller i sprang på hf.  Det 
skiller kvantebeskrivelsen av stråling fra den klassiske bølgeteoriens.   
 Spørsmålet er hvilke undervisningsstrategier som kan gi elevene forståelse av 
kvantefysiske begreper, teorier og fenomener. I kapittel 1 ble en metode basert på å 
undervise fysikkens begreper og teorier i en historisk sammenheng anbefalt når målet for 
undervisningen er begrepsforståelse. De eneste erfaringene fra historiebasert 
fysikkundervisning hvor alle fysikkens emner ble formidlet i en historisk sammenheng jeg 
kjenner til er ”Harvard Project Physics”, senere kalt ”Project Physics” som var et av USA’s 
godkjente programmer i fysikk for high school fra begynnelsen av 70 - tallet.  
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9.  Harvard Project Physics 
I artikkelen What History of Science, How Much, and Why? gir Thomas L. Russell en 
oppsummering av diskusjoner og erfaringer med fysikkhistorie i undervisningen fra 1955 og 
frem til 1975 i USA (Russell, 1981). Russell konkluderer med at en betydelig mengde riktig 
fysikkhistorie i undervisningen påvirker elevenes oppfatning av fysikk på en positiv måte, 
men at elevene ikke oppnår bedre forståelse av fysikkens begreper og teorier.  
”Den betydelige mengden ufordreid historisk materiale som ble brukt ved Harvard 
Project Physics påvirket studentenes syn på fysikk, men ikke deres forståelse i fysikk. 
Empirisk sett er det ikke mer å si" (Russell, 1981, p. 61). 
De eneste erfaringene med historiebasert fysikkundervisning Russell kunne vise til var 
”Harvard Project Physics”, senere kalt ”Project Physics” som var et av USA’s godkjente 
programmer i fysikk for high school fra begynnelsen av 70-tallet. Hovedmålet for dette 
fysikkurset var å hjelpe studenter til å forstå at fysikk er en mangesidig, menneskelig 
aktivitet. For å oppnå dette ble fysikkemnene formidlet i et historiske og kulturelt perspektiv 
(Rutherford, et al., 1970).  
9.1. ”Sputnik” og Harvard Project Physics 
Sputniks vellykkede ferd rundt jorda, 4. oktober 1957, sjokkerte og ydmyket USA og satte 
landets fysikkutdanning i fokus. Hvordan sto det egentlig til med fysikkelevenes og 
studentenes kunnskaper? Uten en befolkning med gode allmennkunnskaper i fysikk og 
fysikkspesialister i ypperste klasse, representerte Sovjet en trussel for landet. Undersøkelser 
viste at få fysikkelever og studenter oppnådde læreplanmålene i fysikk, og andelen elever 
som valgte bort fysikk ved første anledning hadde økt siden århundreskiftet. I tillegg viste en 
omfattende undersøkelse av Ahlgren og Walberg (1973), der 35 000 high school studenter 
deltok, at studentene hadde stor respekt for fysikk som nyttig og praktisk kunnskap med stor 
betydning for samfunnet. Fysikere ble sett på som intelligente, nyttige og dedikerte til sitt 
arbeid, men uten venner og andre interesser enn fysikk og at de kjedet sin kone og sine barn 
med uopphørlig å snakke om noe ingen forstod. Det var svært få som ønsket å bli fysiker, 
eller være gift med en fysiker som ikke hadde sans for eller glede av intellektuelle 
aktiviteter. Det var opplagt at slike holdninger hadde betydning for rekrutteringen til 
fysikkstudiene. Noe måtte gjøres for å endre elevenes oppfatninger og holdninger til fysikk 
og fysikere, for nå gjaldt det landets ære og sikkerhet (Matthews, 1989).  
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PSSC – programmet 
En gruppe fysikere ledet av Jerrold Zacharias og Francis Friedman ved MIT hadde dannet en 
komité, Physical Science Study Committee (PSSC), som før Sputniks ferd hadde begynte å 
undersøke hvordan undervisningen i introduksjonskursene i fysikk kunne reformeres. De 
oppdaget at lite var endret innen fysikkundervisningen siden kjemikeren Henry E. 
Armstrong i The teaching of scientific method (Armstrong, 1903) beskrev undervisningen i 
naturvitenskapelige fag ikke bare som verdiløs, men også skadelig.   
 PSSC-reformen førte til stor optimisme blant mange lærere fordi elevene skulle lære 
fysikk gjennom egne erfaringer, og slagordene for den nye undervisningsmetoden var: 
”learning by doing” eller ”science as inquiry”, en metodikk som lovet å gjøre fysikken 
interessant og spennende og virkelighetsnær. Det ville gjøre fysikken tiltrekkende og stoppe 
flukten fra fysikkfaget i skolen.  
 "I likhet med mange senere undervisningsplaner sponset av National Science 
Foundation (NSF), ble undervisningsplanen i fysikk hos PSSC lagt opp på en slik 
måte at studenten lærte ved å gjøre eksperimenter, ved å foreta sine egne 
observasjoner, og ved å trekke generelle slutninger basert på denne 
førstehåndserfaringen" (Crane, 1976, p. 65)  
Det skulle vise seg at PSSC reformen, som stort sett ble utarbeidet av universitetsfysikere, 
var for den flinke fysikkeleven. Den nye undervisningsmetoden, som skulle lære elevene 
fysikk gjennom egne erfaringer, ble for den alminnelige eleven mer forvirrende enn 
oppklarende.  
 "Til tross for nye undervisningsplaner, lærere med bedre utdannelse og forbedrede 
fasiliteter og utstyr, har de optimistiske forventningene om at studentene skal utvikle 
seg til forskere sjelden blitt innfridd. Den andre store innvendingen lærerne hadde i 
forbindelse med ”inquiry teaching” var at det bare fungerte for et fåtall av studentene. 
De mener at det er forvirrende og altfor vanskelig for andre enn de aller skarpeste 
studentene"(Welch et al., 1981, p.33).  
PSSC læreverket ble oversatt til norsk, og brukt i en periode ved noen gymnaser.          
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Havard Project Physics 
I oktober 1963 ble Gerald Holton fra Harvard University og tretti andre fysikere innkalt av 
NSF til et krisemøte i Washington. NSF uttrykte stor bekymring for at nedgangen i andelen 
elever som valgte fysikk i siste året på high-school fortsatte. PSSC-reformen hadde ikke 
snudd trenden. Kurven som viste nedgangen i andel elever som valgte fysikk på high-school 
fra 1950 til 1970 var blitt brattere siden 1960 (Holton, 1976; Welch, 1973). I tillegg til at 
interessen for fysikkfaget sank med et foruroligende tempo, hadde ikke PSSC-kurset ført til 
endrede holdninger til fysikkfaget. En studie av 1200 college fysikkstudenters forestillinger 
om fysikk og fysikere viste igjen en blanding av beundring og frastøting; fysikere er 
intelligente og hardtarbeidende, men ikke kulturelle og uinteresserte i mennesker (Ahlgren & 
Walberg, 1973). Spørsmålet fra NSF til forsamlingen i Washington i 1963 var om noen av 
dem kunne komme landet til unnsetning (Holton, 2003), for uten høyere kunnskapsnivå i 
fysikk hos studentene utgjorde russerne en alvorlig trussel. Ingen andre enn Holton var 
“dumdristig” nok til å påta seg ansvaret for enda et nasjonalt program i fysikk for high- 
school studentene (Holton, 1976, 2003). 
 "Jeg så muligheten for å ha et humanistisk og historisk orientert fysikkurs  tilgjengelig 
for skoler, et kurs som betraktet fysikken ikke som den ene  fordømte tingen etter den 
andre, men som en sammenhengende historie om resultatet av levende veseners 
tanker og arbeid." (Holton, 2003, p. 780)  
Holton tok utfordringen på vegne av seg selv og kollegaene James Rutherford og Fletcer 
Watson ved Harvard. Watson hadde konvertert fra professor i astronomi til fysikkdidaktiker 
og Rutherford fra fysikklærer til doktorgradsstudent hos Watson. Rutherford var i gang med 
å skrive en lærebok i fysikk sammen med Holton, en bok som skulle presentere fysikken 
langs en historisk akse. Med Holtons ja til NSF fikk dette prosjektet helt andre dimensjoner 
og muligheter. Om reaksjonen til NSF, da de ble klar over hvem som skulle utarbeide kurset 
og hvilket innhold det skulle ha, skriver Holton:    
 "I parentes bør jeg nevne at National Science Foundation ikke ble spesielt  begeistret 
over å oppdage at kurset ikke bare ville bestå av "ren" fysikk, og - skrekk og gru - at 
en fysikklærer fra high-school skulle være med på å lede det" (Holton, 2003, p. 781)   
Hovedmålene med Project Physics var å utvikle et fysikkurs som ville tiltrekke seg flere 
studenter til introduksjonskursene i fysikk, studenter som ikke nødvendigvis var motivert 
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eller hadde de nødvendige forutsetningene for å lykkes i de tradisjonelle kursene eller i 
PSSC kurset (Holton, 1976, 1978, 2003)       
 Det var ikke et mål å erstatte PSSC kurset med Project Physics, men å skaffe til veie 
et alternativ (Holton, 1967). For å kunne utarbeide et fysikkurs som tiltrakk seg high-school 
studenter med ulike evner og interesser, måtte de utarbeide et kurs som vektla mange ulike 
sider ved fysikk. Holton sammenlikner studentene med atomene i det periodeiske system der 
fysikkstudentene utgjør de sjeldne jordarter, en liten gruppe atomer med ganske like 
egenskaper, mens alle de andre studentene er resten av atomene, med et stort mangfold av 
egenskaper og interesser. (Holton, 1976, 1978; Watson, 1967). Det var studentene med et 
stort mangfold av interesser som var ”prime target” for Project Physics. Trioen, Holton, 
Rutherford og Watson, antok at en stor del av denne studentgruppa ville være interessert i et 
fysikkurs som omhandlet sentrale begreper og teorier i fysikken ”and which is set in an 
historical and cultural framework  (Watson, 1967, pp. 213-214).  Selv om ”de sjeldne 
jordarter” sannsynligvis ville valgt fysikk uavhengig av læreplanen, kursinnholdet og lærere, 
er det likevel denne gruppa planene oftest er tilpasset og utarbeidet for av fysikere som 
engang tilhørte samme gruppe. En motsatt og konkurrerende oppfatning til at 
fysikkundervisningen burde tilpasses flere elever ved å vektlegge fagets historiske eller 
intellektuelle aspekter, kom til uttrykk i et innlegg i The Physics Teacher i den pågående 
diskusjonen om hvordan man skulle øke rekrutteringen til fysikk: 
"Lærere velger ikke å forråde fysikk som profesjon ved å promotere utenomfaglig 
informasjon i fysikkurs. Man kan stille spørsmål om hvorvidt fysikk som profesjon bør 
befatte seg med fysikk for dem som er motvillige eller ute av stand til å bidra med den 
ønskede intellektuelle anstrengelsen" (Potter, 1965, p. 118).  
Målet til Holton, Rutherford og Watson om å tilby et fysikkurs som tiltrakk seg ungdommer 
med ulike interesser fikk betydning for hvilke temaer som skulle utgjøre pensum. De kunne 
ikke gjøre som det ofte gjøres, nemlig å velge ut fragmenter fra en uhåndterlig mengde 
emner og så legge til en god del av gammel vane.  
 "Vi bestemte oss derfor for å filtrere ut alt som ikke passer inn i historien om hvordan 
 fysikkens ulike grunnleggende grener utviklet seg og vokste sammen"(Holton, 1976, 
 p. 334).          
Resultatet ble et kurs som inneholdt færre fysikktemaer enn både PSSC og de tradisjonelle 
fysikkursene.  
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 Den endelige versjonen av Project Physics kom like før jul i 1970, etter at flere tusen 
studenter hadde testet og gitt tilbakemeldinger på læreverket. I alt hadde 180 fysikere, 
college og high-school lærere, fysikkhistorikere og filosofer, forfattere, designere og film 
spesialister i kortere og lengre perioder vært involvert i prosjektet (Holton, 1976). Dette 
samarbeidet sikret høy kvalitet i de ulike aspektene ved fysikk som ble presentert i 
læreverket. Her var det like viktig å beskrive den historiske utviklingen av mekanikken på en 
troverdig måte som det var å gi en riktig fremstilling av Newtons lover.     
 Det var flere jenter i Project Physics klassene, omtrent dobbelt så mange som i de 
tradisjonelle kursene og PSSC kurset. Det var ikke overraskende, men det hadde ikke vært et 
uttalt mål eller blitt lagt spesielt til rette for i planleggingen av kurset (Holton, 1978, p. 291).
 Project Physics-kurset ble vurdert og evaluert i mange forskningsprosjekter. Et av 
resultatene var: 
 "Studenter fra Project Physcis opplever kurset som mer tilfredsstillende, variert, 
historisk, filosofisk, humanitært og sosialt; deres svar på spørreundersøkelsen antyder 
en overbevisning om at matematikk ikke er avgjørende for å forstå fysikk; den 
historiske tilnærmingsmåten er interessant; læreboken var fornøyelig å lese; elevene 
leste tekstene, og håpet at boken ikke ville bli forandret" (Welch, 1973, p. 375). 
I en omfattende studie (Ahlgren & Walberg, 1973) som hadde som mål å kartlegge elevers 
oppfatning av og forhold til fysikk, deltok elever fra Project Physics, PSSC og det 
tradisjonelle fysikkurset. Resultatene viste at Project Physics elevene oppfattet fysikk 
betydelig mer historisk og filosofisk og mindre matematisk enn de andre elevene. Dette 
samsvarte med Project Physics kursets intensjoner om å gjøre fysikk mer tilgjengelig ved å 
vektlegge den historiske utviklingen av begreper og teorier og å redusere de matematiske 
kravene. Forskerne konkluderer med: "Det er altså tydelig at innholdet i et fysikkurs kan ha 
en klar effekt på studentenes syn på fysikk" (Ahlgren & Walberg, 1973, p. 189).  
 Disse resultatene var ikke uventet, men hva med elevenes evne til å bruke fysikkens 
teorier, begreper og prinsipper til å løse teoretiske og praktiske problemer? Hvordan klarte 
Project Physics elevene avslutningstestene, som var like for alle elever og egentlig designet 
for PSSC elevene, og som testet elevenes ferdigheter i ”ren” fysikk?  
 "Det neste vi gjorde var å foreta en grundig undersøkelse av et bekymringsfullt 
faktum, nemlig at studenter fra vårt kurs til syvende og sist kan bli utsatt for tester 
som Regent's Examinations of New York, hvilket forutsetter en ganske annerledes 
117 
 
type fysikkurs - et som kanskje ikke har et generelt syn på fysikk som en del av en 
større kultur, men som heller vil spørre om, la oss si, lysstrålers eksakte bane gjennom 
et system av tre linser, eller den elektriske strømmen i en gren av et komplisert sett av 
resistorer og kondensatorer - hvorav ingen var sentrale i vår tekst. I gjennomsnitt 
gjorde våre studenter det like godt eller faktisk noe bedre enn andre fysikkstudenter 
på slike eksterne prøver, selv om de måtte hoppe over noen av spørsmålene" (Holton, 
2003, p.703 ). 
Det var en seier for Project Physics kurset at deres elever mestret å løse fysikkoppgaver like 
bra som elever fra PSSC og de tradisjonelle kursene. Et annet moment er at mange av 
elevene som ble rådet til å velge Project Physics ikke var blant de flinkeste i matematikk; de 
matematikkflinke elevene ble anbefalt PSSC kurset, som var krevende og for de flinkeste 
(Brush, 1989).          
 David J. Quattropani (1978) sammenliknet i en doktoravhandling Project Physics og 
PSSC elevers forståelse av relasjonene mellom fysikk, teknologi og samfunn. Hans 
konklusjon var:  
 "En historisk tilnærming til fysikk er lovende og burde bli utforsket videre 
 som en metode for å øke studenters forståelse av forholdet mellom fysikk,  teknologi 
og samfunn" (sitert i Brush, 1989, p. 62) . 
Project Physics-kurset viste at det er mulig å presentere fysikkens teorier i en historiske 
sammenheng på en slik måte at det øker elevenes forståelse av mange av fysikkens aspekter 
uten at det går ut over elevens kunnskap i fysikk.     
 PSSC-programmet var blitt utviklet for primært å rendyrke de grunnleggende 
prinsippene i fysikken, sekundært å vektlegge fysikkens intellektuelle, estetiske og historiske 
bakgrunn. Men blant de spesifikke målene nevnes ikke disse kulturelle aspektene. PSSC 
elevene hadde en oppfatning av fysikk som betydelig mindre sosial, menneskelig og artistisk 
enn det synet elevene fra Project Physics og de tradisjonelle kursene viste (Ahlgren & 
Walberg, 1973). Project Physics Course ble oversatt og tilpasset lokale forhold blant annet i 
Italia, Portugal, Japan, Kina, Australia,  Canada og Danmark.   
9.2. Fysikkhistorie i dansk og norsk læreplan 
I løpet av 80-årene økte interessen for å integrere fysikkhistorie i fysikkundervisningen i 
Europa (Matthews, 1994), men det var i Danmark at denne interessen fikk størst betydning 
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for utviklingen av nye læreplaner. Undersøkelser utført av Nielsen og Thomsen mellom 
1982 og 1985, viste at fysikkutdanningen i Danmark slet med de samme problemene som 
alle andre steder; altfor mange elever valgte bort fysikk ved første mulighet (Nielsen & 
Thomsen, 1990; Thomsen, 1998). På bakgrunn av denne undersøkelsen satte 
utdanningsministeriet i 1985 ned to komiteer for å se nøyere på fysikkpensumet i gymnaset.  
Resultatet ble et fysikkurs basert på en kjernedel og 5 dimensjoner, hvor en av dimensjonene 
var ”Fysikkens historie og filosofi”. For å lykkes med implementeringen av denne 
dimensjonen ble det utarbeidet undervisnings- og læringsmateriell og arrangert flere 
etterutdanningskurs. Utfordringen var ikke bare å gi lærerne mulighet til å bli kompetente til 
å undervise denne dimensjonen, men også å overbevise dem om at fysikkhistorie er 
interessant og fordelaktig for elevenes læring. Det er vanskelig å evaluere betydningen av 
denne endringen i læreplanen, om effekten ble slik intensjonene var eller om ”Newtons 1. 
lov for den menneskelige adferd” slo gjennom.       
 I Norge ble det i læreplanen for fysikk i videregående skole fra 1982 krav om at 
undervisningen skulle se fysikken i et historisk perspektiv, men det ble ikke knyttet noen 
spesifikke kompetansemål til dette kravet. Det ble i liten grad i 1982, eller etter senere 
læreplaner som har gjentatt dette målet, arrangert kurs for lærere eller utviklet 
undervisnings- og læringsmateriell for å fremme implementering av fysikkens historie i 
undervisningen.  
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10. Prosjektet: ”Kvantefysikkens historie i 
klasserommet” 
10.1. Bakgrunn og teori 
Et vell av undersøkelser konkluderer med at mange fysikkstudenter og elever ikke oppnår 
kvalitativ forståelse av klassiske og kvantefysiske begreper (Viennot, 1979; Angell, 1996; 
Angell et al., 2004, Falk, 2007). Årsaken til problemene i klassisk fysikk er i følge forskerne 
at teoriene og begrepene synes å stride mot dagliglivets erfaringer. Når det gjelder de 
kvantefysiske begrepene blir det hevdet at det er undervisningen elevene får i kvantefysikk 
som er hovedkilden til deres misforståelser. Ved å introdusere kvantefysikk gjennom halv-
klassiske modeller og klassiske analogier, får elevene ikke mulighet til å forstå hvilken 
dramatisk forskjell det er mellom klassisk fysikk og kvantefysikk, skriver Hadzidaki (2008). 
Hun understreker at en betingelse for å oppnå meningsfull forståelse av kvantefysikk er en 
erkjennelse av at kvantefysiske fenomener bryter med sentrale prinsipper i klassisk fysikk. 
Empiriske undersøkelser viser at den tradisjonelle undervisning gjør det motsatte, den skjuler 
forskjellen mellom den klassiske fysikkens prinsipper og kvantefysikkens (Fischler & 
Lichtfeldt, 1992). Spørsmålet er hvilke undervisningsstrategier som kan legge til rette for at 
elevene oppnår kvalitativ forståelse av kvantefysiske begreper og fenomener.   
 I løpet av de siste 30 årene har betydningen av fysikkhistorie i fysikkundervisningen 
for elevenes forståelse av begreper og fysikkens egenart blitt diskutert i en rekke artikler og 
på internasjonale konferanser (Bevilacqua & Kennedy, 1983; Brush, 1989; Kragh, 1992; 
Matthews, 1989, 1992, 1994; Seroglou, et al., 1998; Galili & Hazan, 2001a; Masson & 
Vázquez-Abad, 2006; Dedes & Ravanis, 2008; Höttecke & Riess, 2009; Brago, et al., 2010; 
Höttecke & Silva, 2011). Likevel er det få fysikkstudenter og elever som i dag lærer 
fysikkens begreper i en historisk sammenheng (Höttecke & Silva, 2011). At fysikkhistorie i 
liten grad blir brukt for å fremme elevenes begrepsforståelse kan skyldes mangel på kurs i 
fysikkens utvikling i fysikklærerutdanningen, lærernes oppfatninger av hva som skal 
formidles i fysikkundervisningen og mangel på læringsmateriell tilpasset elevene og målene 
for opplæringen (Höttecke & Silva, 2011; Höttecke et el., 2010; Höttecke & Riess, 2009; 
Osborne et al., 2003). En annen viktig årsak til at fysikkhistorie ikke blir implementert i 
undervisningen er antakelig at argumentene for historiebasert undervisning i artiklene og på 
konferansene svært sjeldent er begrunnet ut fra erfaringer med og resultater oppnådd i 
gjennomførte prosjekter (De Carvalho & Vannucchu, 2000; Fauque, 2009; Teixeira,2009).  
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”Examples of implementation in practice, which are of special interest to teachers, 
are of course less numerous. It is now time for us to move on to accumulate more 
such examples and to exchange the experiences arising from them” (Fauque, 2009, p. 
1282) 
Uten publiserte rapporter fra gjennomførte prosjekter som viser hvordan fysikkhistorie 
effektivt kan integreres i undervisningen vil mange lærere oppfatte historie som noe i tillegg 
det sjeldent er tid til.  
 ”If you propose to improve science teaching by incorporating history of science you 
will be told that history is beautiful but sadly time and life is short” (Mahajan, 2001, 
p. 1). 
Et argument mot å integrere kvantefysikkens utvikling i fysikkundervisningen i 
videregående skole er at elevene ikke har nødvendig kunnskap i klassisk fysikk for å forstå 
hvordan kvantefysikken ble utledet fra statistiske og termodynamiske prinsipper.  
“Quantum mechanics is a difficult theory, the history of which is even more difficult” 
(Darrigol, 2009, p. 151).  
Kompleksiteten i utviklingen av kvanteteorien, skriver Darrigol, gjør kvantefysikkens 
historie fascinerende for historikere, men brysom for fysikklærere som vil bruke den som et 
pedagogisk hjelpemiddel i undervisningen.       
 Fysikeren Robert Oppenheimer forteller imidlertid i boka Naturvidenskab og 
Livsforståelse at da kvanteteorien ble undervist av fysikere som selv hadde deltatt i 
utviklingen, var noe av oppdagerens spenning og forundring tilstede i undervisningen. Nå 
derimot, skriver han, blir den ikke undervist som historie, ikke som et stort eventyr om 
menneskelig erkjennelse, men som et stykke kunnskap, som et sett av metoder, som en 
vitenskapelig disiplin til bruk for forskeren for å forstå nye fenomener (Oppenheimer, 1961).  
Historiebasert undervisning i lys av læringsteorier 
Ulike læringsteoretiske perspektiver kan begrunne ulike strategier. Den sveitsiske psykologen, 
biologen og filosofen Jean Piaget så på læring som en naturlig del av menneskets utvikling. 
Sentralt i Piagets teori er at læring ikke er passiv mottaking av kunnskap, men en aktiv 
kognitiv prosess der læring involverer en mental konstruksjon. Uten en aktiv handling, en 
konstruksjon, vil læring ikke finne sted. Teorien etter Piaget blir derfor kalt konstruktivisme. 
Læringens mål er å forstå den virkeligheten vi erfarer, slik at vi kan orientere oss i den 
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(Piaget, 1937). Den kunnskapen som opparbeides gjennom erfaringene blir organisert i 
kognitive strukturer, ikke som frie, uavhengige biter, men som et organisert nettverk av 
relasjoner. Disse relasjonene eller strukturene vil utfordres ved nye erfaringer. Hvis erfaringen 
kan forstås ut fra kunnskapen som allerede finnes, og dermed passer inn i den kognitive 
strukturen, assimileres den, uten å endre strukturen. Men hvis erfaringen ikke gir mening og 
ikke kan forklares ut fra de forestillingene som er etablerte, tvinges det frem en endring i 
strukturen slik at erfaringen kan forstås. Da har det skjedd en akkommodasjon. Kilden til 
assimilasjoner og akkommodasjoner er i denne teorien hovedsakelig fysiske erfaringer og 
opplevelser.            
 Den amerikanske psykologen David P. Ausubel (1968) drøfter rollen de etablerte 
forestillingene spiller for læring av begreper i naturvitenskapen. I Ausubels syn på læring 
spiller de allerede etablerte forestillingene om naturen den viktigste rollen for læring av ny 
kunnskap. En undersøkelse som viste at en del etablerte forestillinger nærmest var ”resistente 
mot læring” bekreftet Ausubel syn, ble publisert av Viennot (1979). Her ble det undersøkt 
hvilke forestillinger fysikkstudenter hadde om krefter og bevegelse før og etter undervisning i 
mekanikk. Til eksamen løste studentene kompliserte oppgaver ved konsekvent å bruke 
Newtons lover og fysikkens prinsipper. En kunnskap de hadde tilegnet seg gjennom 
forelesninger, kollokvier, laboratoriearbeid og regneøvelse. Det viste seg likevel at mange 
brukte sine opprinnelige hverdagsforestillinger til å forklare bevegelser i den ”virkelige” 
verden.            
 Denne innsikten førte til en stor forskningsinnsats for å kartlegge hvilke forestillinger 
elevene har og analysere hvilken betydning hverdagsforestillingene har for læring av 
naturvitenskapelige begreper og teorier (Duit, 2007). I artikkelen (Posner et al., 1982) blir 
akkomodasjon hos elever sammenliknet med store forandringer innen naturvitenskapen selv. 
Ved å identifisere hvilke betingelser som var tilstede når naturvitenskapen selv endret 
forestillinger og overføre dem som nødvendige betingelser for akkomodasjon hos 
enkeltindivider, utviklet de en modell for læring i tilfeller som krever radikal endring av 
etablerte forestillinger. En av betingelsene er en opplevelse av at den etablerte forestillingen 
ikke kan forklare en erfaring. I en undervisningssituasjon kan det være en elev som utfører et 
forsøk og får resultater som ikke kan forklares ut fra elevens etablerte forestillinger. Eleven 
vil bli misfornøyd med sine egne forestillinger. Hvis den naturvitenskapelige forklaring er 
forståelig, sannsynlig og oppfattes som fruktbar, ligger forholdene til rette for akkomodasjon. 
I Posners (1982) læringsmodell blir læring portrettert som en rasjonell handling, med 
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rasjonelle overveielser av alternativer. En konsekvens av denne teorien for undervisning i 
fysikk er altså å utsette elevene for kognitive konflikter, for å oppnå de nødvendige 
betingelsene for læring. Betydningen av denne modellen for undervisning blir diskutert i 
artikkelen (Scott, Asoko, & Leach, 2007).        
 I følge Piaget, Ausubel og Posner er enkeltindividet og den enkeltes fysiske erfaringer 
som fører til assimilasjon eller akkomodasjon i fokus. En konsekvens av dette perspektivet på 
læring er å utnytte ”Posner-effekten” for elevenes læring av kvantefysiske begreper og teorier. 
Ved å sette elevene i en situasjon der de opplever og innser at klassiske prinsipper ikke kan 
beskrive prosesser i den atomære verden, vil de i følge denne læringsteorien personlig foreta 
et paradigmeskifte. Spørsmålet er hvilke kvantefenomener som vil få elevene til å oppleve 
misnøye med klassisk fysikk, og dermed bli mottakelig for kvantefysikkens forklaring. Noen 
mener at Bohrs atommodell og fotoelektrisk effekt ikke bør introdusere kvantefysikken, fordi 
Bohrs modell er halv-klassisk og fotoelektrisk effekt utfordrer ikke elevene tilstrekkelig. De 
bør byttes ut mer ”spennende og bisarre” kvantefenomener (Müller & Wiesner, 2002). Den 
erfaringen slike fenomener gir, koblet sammen med kvantefysikkens forklaring og den 
klassiske fysikkens hjelpeløshet, vil gjøre kvantefysikkens forklaring tiltrekkende.  
 Driver et al. (1994) påpeker imidlertid at praktiske oppgaver, som gir elevene 
erfaringer og som utfordrer deres egne forestillinger, ikke nødvendigvis lærer dem fysikk. 
Ved å gjøre eksperimenter i fysikk, kan elevene oppdage sammenhenger som fører til 
kognitive konflikter, men de oppdager ikke fysikkens teorier, lover og modeller.   
 I den russiske psykologen Lev Vygotskys perspektiv på læring er kilden til læring av 
vitenskapelige begreper en presentasjon av begrepet i en sosial sammenheng (Vygotsky, 
1978, 1986). Sentralt i hans læringsteori er at utviklingen eller læringsprosessen som fører 
frem til akkomodasjon, skjer i en sosial kontekst, der en ekspert, for eksempel læreren, støtter, 
oppmuntrer og styrer utviklingen gjennom undervisning, samtaler og diskusjoner. Forskjellen 
mellom det nivået en elev kan nå ved oppfølging i en sosial sammenheng og det nivået eleven 
vil nå på egen hånd, kalles for den proksimale utviklingssone. Den enkeltes læring og 
forståelse betraktes også i Vygotskys syn som en aktiv, individuell prosess, men kilden til 
læring og prosessen underveis skjer i en sosial kontekst.     
 En undervisning basert på den historiske utviklingen av kvantefysikkens begreper vil i 
følge Hadzidaki (2008) og Niaz & Rodríguez (2002) gi elevene en opplevelse av de 
epistemologiske og ontologiske konsekvensene kvantefysikken hadde for fysikerne som selv 
opplevde at klassisk fysikk kom til kort. Denne erfaringen vil motivere elevene til selv å innse 
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at kvantefysikkens begreper har erkjennelsesmessige konsekvenser for vår forståelse av 
naturen.          
 Forskningsspørsmålene som blir drøftet i dette kapittelet er om en undervisning basert 
på eksempler fra kvantefysikkens historiske utvikling: 
 kan gjøres tilgjengelig for elever i videregående skole og tilpasses læringsmålene for 
opplæringen 
 vil bringe ”spenning og forundring” inn i klasserommet  
 vil inspirere og engasjere elevene til å stille spørsmål, delta i diskusjoner og dialoger om 
betydningen av kvantefysiske begreper og fenomener  
 vil gi elevene forståelse av de begrepene og fenomenene historien beskriver utviklingen 
av. 
For å kunne drøfte disse spørsmålene ble undervisningsprosjektet ”Kvantefysikkens historie i 
klasserommet”, gjennomført for to Fysikk 2 klasser i videregående skole. Prosjektets 
undervisningsstrategi var i tråd med Vygotskys syn på læring (Vygotsky, 1978, 1986), altså å 
legge til rette for at elevene får mulighet til kritisk å evaluere sin egen begrepsforståelse og 
sammenlikne den med lærerens og de andre elevens forståelse (Bransford, Brown, & 
Cocking, 2000; Vosniadou, 1994; Vosniadou, Ionnides, Dimitrakopoulou, & Papademetriou, 
2001). Vygotsky beskriver denne læringsprosessen ved at elevene blir ”scaffolded”, hjulpet 
eller støttet i sin utvikling mot en dypere forståelse (Vygotsky, 1978, 1986). I Mortimers og 
Scotts (2003) rammeverk for ulike kommunikasjonsformer i klasserommet kalles denne 
kommunikasjonen for en dialogisk interaktiv kommunikasjonsform, som karakteriseres ved 
at elevenes ideer inngår i en reell dialog mellom lærer og elev. Denne 
kommunikasjonsformen er viktig for at elevene skal få mulighet til å videreutvikle sitt faglige 
språk ved å sette ord på sin begrepsforståelse.  
10.2. ”Kvantefysikkens historie i klasserommet” 
Våren 2009 ble undervisningsprosjektet ”Kvantefysikkens historie i klasserommet” 
gjennomført i to Fysikk 2 klasser. Elevenes lærebok ble erstattet av historiske tekster 
tilpasset læreplanens mål i kvantefysikk og elevenes forkunnskaper i fysikk. Disse tekstene 
ble forfattet av meg. Lærerens rolle var å formidle historien, sette i gang og lede diskusjoner 
og veilede elevene i deres arbeid med kvalitative oppgaver. Undervisningen måtte dekke alle 
læreplanmålene i kvantefysikk innenfor den tidsrammen som på forhånd var satt av til dette 
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temaet. Gangen i prosjektet vil bli beskrevet detaljert for at lærere som ønsker å bruke en 
liknende undervisningsmetode skal kunne tilpasse den til sin klasse.  
Tolkning og diskusjon av læreplanmålene i kvantefysikk for Fysikk 2. 
Læreplanmålene i kvantefysikk i Fysikk 2 var bestemmende for valg av innhold i de 
historiske tekstene som jeg utarbeidet og den undervisningen som ble planlagt. Men en 
analyse av læreplanmålene viser imidlertid at de forutsetter kunnskap i temaer som verken 
inngår i Fysikk 1 eller Fysikk 2.  
Et sentralt mål for opplæringen i kvantefysikk i Fysikk 2 er at elevene skal kunne gjøre rede 
for hvordan eksperimentelle resultater bryter med klassisk fysikk. Elevene skal kunne: 
“gjøre rede for hvordan resultater fra forsøk med fotoelektrisk effekt, 
 comptonspredning og partiklers bølgenatur representerer et brudd med klassisk 
fysikk” (Utdanningsdirektoratet, 2006). 
 Dette målet forutsetter at elevene har fått opplæring i den klassiske bølgeteorien for stråling 
og hvordan denne teorien beskriver fenomenene fotoelektrisk effekt og comptonspredning. 
Kunnskaper i elektromagnetisme, elektriske kretser og bølgeteori er viktig for elevenes 
muligheter til å utvikle forståelse av fotonteorien (Asikainen & Hirvonen, 2009). Det er ikke 
sannsynlig at elevene i Fysikk 2 har denne forkunnskapen fordi Maxwells bølgeteori for 
stråling ikke er pensum i Fysikk 1 eller 2. De aller fleste elevene vil derfor ikke være kjent 
med hvordan den klassiske bølgeteorien beskriver strålingens vekselvirkning med materie. 
Uten denne forkunnskapen er det umulig for elevene å oppfatte at kvantefenomener og 
teorier representerer et brudd med klassisk fysikk.  
Det er også et mål at elevene skal kunne gjøre rede for hvilke erkjennelsesmessige 
konsekvenser uskarphetsrelasjonen og fenomenet sammenfiltrede fotoner har. Elevene skal 
kunne:  
 “gjøre rede for Heisenbergs uskarphetsrelasjoner, beskrive fenomenet 
 sammenfiltrede fotoner og gjøre rede for erkjennelsesmessige konsekvenser av 
dem”(Utdanningsdirektoratet, 2006). 
Begrepet erkjennelse kan bety at noe blir oppfattet som en sannhet. Hvis læreplanmålet ” 
gjøre rede for erkjennelsesmessige konsekvenser” betyr at elevene skal gjøre rede for 
hvordan uskarphetsrelasjonen og sammenfiltrede fotoner har endret eller rystet deres 
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oppfatninger av hva som er sant, må elevene være bevisst de sannhetene som rokkes. 
Uskarphetsrelasjonen medfører at prinsippet om determinisme og kausalitet ikke gjelder for 
atomære systemer fordi bestemte verdier av posisjon og fart ikke eksisterer samtidig. Det er 
ikke sannsynlig at elevene på egenhånd har reflektert over eller oppdaget og erkjent at i 
klassisk mekanikk gjelder determinisme og kausalitet.      
 Hvilke erkjennelsesmessige konsekvenser har egentlig fenomenet sammenfiltrede 
fotoner? Resultatene fra forsøk med sammenfiltrede fotoner har konsekvenser for den 
viktige debatten mellom Bohr og Einstein om tolkningen av uskarphetsrelasjonen. I 
læreplanen for kvantefysikk er det imidlertid ikke et mål at elevene skal kjenne til 
diskusjoner om tolkninger av uskarphetsrelasjonene. I prosjektet som ble gjennomført i de to 
fysikklassene var et av målene at elevene skulle kunne gjøre rede for uenigheten mellom 
Bohr og Einstein og hvilke konsekvenser forsøkene med sammenfiltrede fotoner har for 
denne debatten.           
 I prosjektet ”Kvantefysikkens historie i klasserommet” var målene for opplæringen 
endret til at elevene skal kunne:  
I  gjøre rede for begrepet kvantisert energi for harmonisk oscillerende atomer 
II  a)gjøre rede for begrepet kvantisert strålingsenergi og forskjellene mellom 
 fotonteoriens og bølgeteoriens beskrivelse av stråling  
 b)gjøre rede for hvordan fotonteorien forklarer resultatene fra forsøk med 
 fotoelektrisk effekt og comptonspredning  
III a)gjøre rede for forskjellen mellom Heisenbergs uskarphetsrelasjon og 
 usikkerhetsberegninger i klassisk fysikk 
 b)gjøre rede for konsekvenser ev uskarphetsrelasjonene for prinsippet om 
 determinisme  
c)gjøre rede for diskusjonen mellom Bohr og Einstein om uskarphetsrelasjonen, og 
konsekvensene resultatene fra forsøk med sammenfiltrede fotoner har fordenne  
diskusjonen  
Målene I, II, III var bestemmende for hvilke historiske episoder som ble fortalt og beskrevet i 
tekstene elevene fikk utdelt, se Appendix 1. 
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Mål I mangler i læreplanen. Elevene i Fysikk 2 kjenner uttrykket for energien til en 
svingende elastisk fjær, E = ½ kxm2, der xm er svingningens amplitude, og de kan derfor 
sammenlikne dette uttrykket med det kvantefysiske energiuttrykket, E = nhf, der n er et 
naturlig tall og h er Plancks konstant, for en harmonisk oscillerende partikkel med frekvens f. 
Kvantisert oscillasjonsenergi er det eneste kvantefysiske fenomenet som bryter med elevenes 
erfaringer i hverdagen. De andre kvantefysiske begrepene og fenomenene elevene i Fysikk 2 
blir kjent med, bryter først og fremst med teorier og prinsipper de ikke kjenner til. 
10.3. Metode 
Prosjektets forløp blir beskrevet for å gi et inntrykk av prosessen. Datagrunnlaget for denne 
beskrivelsen er observasjoner i klasserommet, lydopptak av diskusjoner i grupper og 
loggbøker skrevet av elever fra den ene klassen. En slutt-test ble utarbeidet for å vurdere om 
elevene oppnådde målene for opplæringen. Metoden som ble benyttet for å drøfte på 
forskningsspørsmålene som ble presentert på side 129 er kvalitativ. Typisk for denne 
metoden er at resultatene ikke kan generaliseres (Postholm, 2005). Erfaringene og 
resultatene som rapporteres skal likevel kunne danne grunnlag for utvikling av nye 
undervisningsmetoder eller forskningsprosjekter.  
Kort presentasjon av klassene, lærerne og prosjektets innhold  
Klassene som deltok i prosjektet hadde 21 og 6 elever, til sammen 5 jenter og 22 gutter. 
Disse elevene ble omtalt av sine lærere som ”gjennomsnittlig flinke”, med 
”gjennomsnittskarakter 3+”. I klassen med 21 elever, her kalt klasse 2A, hadde jeg ansvaret 
for undervisningen og ledet prosjektet. Klassens fysikklærer var tilstede i klasserommet og 
observerte. Læreren hadde planlagt å bruke 15 timer på temaet kvantefysikk, inkludert to 
timer til slutt-testen. I denne klassen ble elevenes diskusjoner i grupper tatt opp på bånd og 
elevene ble oppfordret til å skrive loggbok etter hver undervisningstime om ”hva de hadde 
lært” eller ”inntrykk og oppfatninger”. 13 av elevene leverte sine loggbøker etter at 
prosjektet var avsluttet. De fleste hadde brukt den som en leksebok, mens noen hadde brukt 
den som en dagbok og skrevet om hvordan de opplevde undervisningen og sin egen faglige 
utvikling. Selv om antall loggbøker med tilbakemeldinger om egen opplevelse og inntrykk er 
få, gir de interessant informasjon om prosjektet og enkeltelevers læringsprosess. I denne 
klassen var jeg både lærer og forsker, to krevende roller samtidig. Det var mitt ansvar at 
elevene fikk opplæring i alle læreplanmålene i løpet den tiden som var satt av til 
127 
 
undervisning i temaet kvantefysikk. Prosjektet ble gjennomført i en svært travel tid for 
elevene som forberedte seg til den siste perioden med heldagsprøver i flere fag. Det var 
viktig at prosjektet skulle gjennomføres i en alminnelig skolehverdag. Elevene opplevde å 
være deltakere i et prosjekt som krevde at de omstilte seg til en undervisningsform og 
læringsprosess i fysikk som var ny for dem. Klassens lærer var tilstede i alle 
undervisningstimene for å observere. Han tok notater og kom med sine inntrykk i samtaler 
med meg etter hver time. Elevene var klar over at lydopptakene fra gruppearbeidene ville bli 
transkribert og analysert og kanskje komme på trykk i en avhandling. Denne situasjonen har 
hatt betydning for elevenes interesse, engasjement og dermed også læringsprosess.  
 I den andre klassen, klasse 2B, ved en videregående skole i en annen kommune, ble 
prosjektet gjennomført av klassens fysikklærer. Elevenes diskusjoner i gruppearbeid ble ikke 
tatt opp på bånd og elevene skrev heller ikke loggbok. I denne klassen opplevde elevene 
derfor ikke i samme grad å være deltakere i et forskningsprosjekt. For dem var forskjellen 
først og fremst en helt ny måte å lære fysikk på. Tidsrammen for undervisningen i 
kvantefysikk var for denne klassen 18 timer.      
 Elevene i 2A og 2B studerte de samme historiske tekstene og arbeidet med de samme 
kvalitative oppgavene. Lærernes roller var i begge klassene å formidle utviklingen av 
kvantebegrepene og teoriene, sette i gang og lede diskusjoner og gi tilbakemeldinger på 
elevenes arbeider.          
 I klasse 2A ble prosjektet innledet med en pre-test for at jeg, som ikke kjente klassen, 
skulle få innsikt i elevenes forkunnskaper om enkelte kvantefysiske begreper og prinsipper i 
klassisk fysikk. Elevenes svar på denne testen blir ikke sammenliknet med resultatene på 
slutt-testen, men ble bestemmende for innholdet i prosjektets første undervisningssekvens. 
 I begge klassene ble prosjektet avsluttet med en slutt-test, se Appendix 3, for å 
kartlegge om elevene hadde oppnådd målene med opplæringen. Testen var samtidig en 
prøve som elevene fikk tellende karakter på. Den vart i 2 timer, foregikk i klasserommet og 
elevene kunne ikke ha med hjelpemidler utenom kalkulator og formelsamling. Testens 
validitet ble sikret ved at oppgavene som jeg hadde foreslått ble kritisert og diskutert av tre 
kolleger. Elevene var klar over at deres besvarelser ville ha betydning for om 
forskningsprosjektet ville bli betraktet som vellykket. De visste også at deres besvarelser 
kunne komme på trykk i en avhandling. En elev i 2A skrev i loggboken: ”De fleste har 
sikkert jobbet litt mer seriøst med dette emnet i respekt for ditt prosjekt”. Det tyder på at 
elevene forberedte seg ekstra godt til denne prøven.  
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 For å teste noen elevers begrepsforståelse flere uker etter slutt-testen, ble det arrangert 
en frivillig muntlig test for elevene i klasse 2B. Elevene ble invitert til et intervju om deres 
oppfatning av undervisningsprosjektet, og de var derfor ikke forberedt på testen. 3 av 6 
elever møtte frem til intervjuet, og de var alle villige til å delta på den muntlige testen. 
Spørsmålene i denne testen ble utarbeidet i samarbeid med to kolleger, og samtalen mellom 
de tre elevene ble tatt opp på bånd og transkribert. Utdrag fra samtalen blir sitert og 
kommentert. En av grunnene til at kun 3 av elevene møtte opp, kan være at de tidligere på 
dagen hadde vært opp til eksamen i engelsk.      
 De samme elevene som deltok på den muntlige testen, svarte også skriftlig på to 
spørsmål om deres opplevelse og oppfatning av undervisningsprosjektet. Elevenes svar blir 
sitert og kommentert fordi de gir bestemte meninger om hvordan denne måten å lære fysikk 
på skiller seg ut fra den de var vant med.  
Datainnsamling 
Det ble gjort lydopptak av elevenes gruppearbeid i 2A og den muntlige testen i 2B. 
Lydopptakene ble transkribert, og utdrag som jeg har valgt blir gjengitt omtrent ordrett. 
 Loggbøkene fra 2A ble samlet inn etter at slutt-testen var gjennomført. Enkelte 
interessante utsagn, oppfatninger og inntrykk fra de 13 elevene som leverte sine loggbøker, 
har jeg valgt ut, sitert og kommentert.        
 Elevenes besvarelser fra slutt-testen ble vurdert i samarbeid med klassens lærere og 
bedømt til en karakter mellom 1 til 6. Besvarelser på enkeltspørsmål ble gitt poeng fra 0 til 3. 
Eksempler på besvarelser som ble vurdert til 3, 2, 1 eller 0 poeng blir sitert og kommentert 
fra de fleste oppgavene. De utvalgte eksemplene på ”3-poengs besvarelser” er blant de beste. 
Resultatet fra slutt testen er det viktigste grunnlaget for å svare på spørsmålet om elevene 
oppnådde læringsmålene.          
 Det er først og fremst lærernes egne inntrykk og notater fra klasserommet som danner 
grunnlag for å svare på spørsmålet om kvantefysikkens historie brakte spenning og 
forundring inn i klasserommet.  
10.4. Pre-testens oppgaver og elevenes svar i 2A 
For å få innsikt i elevenes forestillinger om kvantefysiske og klassiske begreper før 
undervisningen begynte, fikk elevene i klasse 2A disse oppgavene: 
a) Nevn noen egenskaper til et foton.  
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b) Hva betyr det at atomer har kvantisert energi?  
c) Hvordan beskrives elektromagnetisk stråling i den klassiske fysikken? 
d) Gi eksempler på systemer der energien endres jevnt eller kontinuerlig. Hva betyr det 
at de klassiske teoriene er deterministiske?  
Elevene besvarte spørsmålene a) og b) først enkeltvis skriftlig og deretter diskuterte de sine 
svar med hverandre. Spørsmålene c) og d) ble stilt muntlig til hele klassen og diskutert. 
Elevenes forslag til svar ble notert underveis.  
Elevenes svar 
Det viste seg at det eneste spørsmålet elevene kunne svare på var oppgave a). De fleste 
elevene mente at et foton er et lysglimt som sendes ut fra et atom, mens  noen elever la til at 
det er en slags energibølge som kan ha ulike lengder og høyder.  
Eksempler på svar: 
Elev A: ”Et foton er et lysglimt. Det blir dannet når elektroner i et atom veksler mellom 
de forskjellige energinivåer.” 
Elev B: ”Fotoner er energibølger. Bølgene kan ha forskjellig lengde, høyde og dermed 
forskjellig energi.” 
Begge disse svarene kan vi finne igjen i lærebøkene som ble undersøkt i kapittel 7. Faktisk 
hadde ingen elever noen forslag til hva det betyr at energien til et atom er kvantisert selv om 
Bohrs atommodell er pensum i Fysikk 1. Elevene uttrykte at de aldri hadde hørt om 
kvantisert energi og at de derfor ikke hadde noen anelser om hva det er.  
Eksempler på svar:   
Elev A: ” Det har vi aldri lært.” 
Elev B: ”Ingen anelse.” 
Elev C: ”Jeg vet ikke hva det vil si at energien til et atom er kvantisert.” 
Elevene kunne heller ikke gjøre rede for hvordan klassisk fysikk beskriver stråling, gi 
eksempler på kontinuerlige energiforandringer eller forklare begrepet determinisme. Elevene 
uttrykte at de ikke hadde lært noe om dette.  
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Det var tydelig at disse elevene manglet de nødvendige forkunnskapene om prinsipper i 
klassisk fysikk som kvantefysikken bryter med. Resultatene fra denne pre-testen var 
bestemmende for innholdet i den første undervisningssekvensen. 
10.5. Sekvens 1: Energiforandringer i klassisk fysikk. Determinisme.  
Undervisning i 2A 
Målet med denne undervisningssekvensen var at elevene skulle oppnå forståelse av noen 
sentrale prinsipper i klassisk fysikk som de seinere ville erfare at kvantefysikken bryter med, 
se Appendix 1. 
Loggboknotater fra elever i 2A 
Etter denne undervisningssekvensen, som var dagen etter pre-testen og varte i to timer, skrev 
tre elever i sine loggbøker:  
Elev1:”I klassisk fysikk hopper ikke energien over noen verdier, men forandres gradvis. 
Eksempler er en pendel hvor vi kan endre høyden og derfor energien jevnt. Det samme 
har vi for en elastisk fjær, jo større amplitude, desto større er energien. Siden 
amplituden kan endres jevnt, kan også  energien det. Klassisk fysikk beskriver lys som 
en elektromagnetisk bølge som består av elektriske og magnetiske felt som beveger seg 
i rommet. Elektromagnetiske bølger dannes når ladninger akselererer, for eksempel 
oscillerer.”  
Elev2:”Prosesser som i klassisk fysikk karakteriseres som kontinuerlige er 
 temperaturforandringer, energiforandringer (pendel svingninger og fjær som svinger 
om en likevektsstilling). Alt skjer gradvis, uten noen hopp. I klassisk fysikk blir lys 
dannet når ladde partikler svinger, som om det var en fjær mellom dem. Strålingen er 
elektriske og magnetiske felt som beveger seg som en bølge med frekvens lik 
frekvensen til partikkelen som svingte.”  
Elev3:”I klassisk fysikk finnes energi i en vilkårlig minstemengde og energien til et 
 system endres kontinuerlig. Hopper ikke, eksempler er pendel og fjær. Det 
 oppstår elektromagnetisk stråling når ladninger oscillerer og den beveger seg som en 
bølge som består av elektrisk og magnetisk felt.”  
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De tre elevenes notater viser at de allerede har tilegnet seg ord og uttrykk som gjør det mulig 
for dem å uttrykke sin forståelse presist og entydig. De fremstiller på ulike måter sentrale 
prinsipper i de klassiske teoriene, som at energi alltid endres jevnt. En av elevene presiserer 
at i klassisk fysikk finnes energi i vilkårlige minstemengder. Alle tre har oppfattet at i 
klassisk fysikk beskrives stråling som en bølgebevegelse, men det er bare elev 1) som 
knytter bølgebevegelsen til kontinuerlig energiforandring.  
10.6. Sekvens 2: Plancks innføring av energielementer  
Undervisning i 2A 
Læringsmålet for denne undervisningssekvensen var at elevene skulle kunne gjøre rede for 
begrepet kvantisert energi for en atomær harmonisk oscillator. Sentralt i undervisningen var 
den historiske utviklingen av strålingsloven for svarte legemer og Plancks innføring av 
energikvanter. Hovedpunktene i den historiske fremstillingen var: 
1) Kirchhoffs lov for stråling fra svarte legemer og lovene for denne strålingen før Planck ble 
engasjert i problemet.  
2) Plancks utledning av Wiens strålingslov og Plancks reaksjon da eksperimentelle resultater 
viste strålingsloven ikke stemte for lave frekvenser.  
3) At Plancks valg av Boltzmanns statistiske uttrykk for entropi førte til en utledning som 
krevde at energien til de oscillerende ladningene måtte deles opp i kvanter.  
4) At det gikk flere år før Planck og de fleste andre fysikerne forsto at energikvantisering var 
et brudd med klassisk fysikk  
Sentralt i undervisningen var hvilke ord og uttrykk som kan beskrive kvanteegenskapene til 
de oscillerende ladningene som emitterte strålingen. I klassediskusjonen etter denne 
undervisningen var elevene opptatt av om vi kan være sikre på at Plancks forklaring er riktig. 
Kan det tenkes at den riktige strålingsloven kunne blitt utledet på en annen måte uten 
energikvanter? En elev var opptatt av hvorfor energien til de oscillerende ladningene ikke 
kan endres kontinuerlig. Hun ville vite hva som hadde hendt dersom den ikke hadde vært 
det.  
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Gruppearbeid i 2A  
Etter diskusjonen i samlet klasse om Plancks innføring av energikvanter arbeidet elevene i 
grupper med den kvalitative oppgaven:  
Hva betyr det at energien til et oscillerende atom endres diskontinuerlig, altså at 
oscillasjonsenergien til atomene er kvantisert? 
Oppgaven knytter begrepet kvantisert energi til diskontinuerlig energiforandring og utfordrer 
elevene til å forklare hva som menes med at energi endres diskontinuerlig.  
 Gruppearbeidet varte i omtrent ti minutter. Båndopptakene fra elevenes diskusjoner 
ble transkribert. Dataene gav nyttig informasjon om hvilken forståelse elevene hadde 
oppnådd om begrepet kvantisert energi. For at dataene også skulle kunne bidra til å beskrive 
hvordan elevene utviklet sin begrepsforståelse, ble de analysert med hensyn på det formålet. 
Her blir utdrag fra diskusjonene i tre grupper presentert. De er ment å illustrere hvordan 
elevene på ulike måter ytret sin forståelse av begrepet kvantisert energi.  
Gruppe 1 
”Jeg skjønner ikke hva kvantisert betyr.” 
”Det er energisprang.” 
”Er det det eneste, liksom.”  
”Ja, de strekene vet du: 1hf, 2hf, 3hf, verken over eller under.” 
”Kan den bare hoppe nedover?” 
”Når den sender ut lys, hopper den nedover. Da mister den energi. Når du tilfører energi, så 
tror jeg at lyset skyver den opp. Du trenger energi for å få den til å gå opp.” 
”Det er det som betyr kvantisert altså, energisprang.” 
”Ja, jeg tror en kvant er en mengde, og denne mengden er en enhet.” 
”At det er forskjellige energinivåer, at den hopper mellom dem. Energien endres ikke gradvis, 
men skjer i hopp. Diskontinuerlig.” 
Samtalen begynner med at en elev slår fast at han ikke forstår hva kvantisert betyr. Denne 
erklæringen utløser flere forslag til hvordan kvantisert energi kan forklares. Forslagene er til 
å begynne med famlende og upresise; energisprang og energistreker. Så samler en elev de 
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løse trådene og foreslår at kvantisert energi betyr at energien ikke endres gradvis, men i 
hopp, som kan beskrives med begrepet diskontinuerlig.  
Gruppe 2 
”De gjør sånn energisprang, de har samme frekvens, men de går sånn 1, 2, 3…?”  
”Ja, 1hf, 2hf og sånn videre oppover. I klassisk fysikk er energien kontinuerlig, da blir det på 
en måte 1,1, 1,2 ,1,3.”                                                                                                
 ”Det er altså sprang, energisprang.”                                                                                        
”Alt dette er jo ganske crazy.”                                                                                                    
”Jeg skjønner det egentlig ikke jeg heller.”                                                                      
”Hvorfor må det skje akkurat med én hf?”                                                                          
”Det må være en grunn til at det er slik.”                                                                                  
”Er det Planck-kurvene som viser at det virkelig er sånn?” 
Elevene beskriver kvantisert energi ved å bruke begrepet energisprang og de legger vekt på 
at energiforskjellen er et helt tall multiplisert med hf og ikke kontinuerlig som i klassisk 
fysikk. Elevene er enige om at svaret på oppgaven er energisprang med bestemt energi. Så 
erkjenner en elev at kvantisert energi er crazy, et utsagn de andre elevene bifaller. I stedet for 
å fortsette med å diskutere hva det betyr at energien er kvantisert diskuterer de hvorfor 
energiforskjellen er akkurat én hf og hvordan de kan vi være sikre på at det virkelig er sånn. 
Med ”virkelig er sånn” mener antakelig eleven at det ikke bare gjelder i teorien, men faktisk 
er slik i virkeligheten. Elevene spør læreren hvorfor energien er kvantisert. Læreren svarer 
ikke på spørsmålet, men spør eleven om hun kan svare på hvorfor gravitasjonen er en 
tiltrekkende kraft. Eleven svarer at den kraften må være tiltrekkende ellers vil ikke 
planetsystemet holde sammen. Spørsmålet eleven stilte var altså hvilken hensikt det har at 
energien er kvantisert.  
Gruppe 3 
 ”Hvor mange ganger vil en pendel svinge frem og tilbake i løpet av ett sekund”.  
”Kanskje 2.”  
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”Et atom kunne ha frekvens på omtrent 1013.” 
”Det skjønner jeg ikke går an.”  
Elevene gjorde beregninger og fant kvantetallet n til en pendel med frekvens 2 ved å bruke 
uttykket nhf for energien. De kommenterte at n ble et ”enormt” stort tall og at 
energiforskjellen hf mellom hvert energinivå for denne pendelen er så liten at det ville vært 
umulig å registrere.  
”Selv om vi hadde forstørret hf 1 million ganger, hadde vi ikke kunnet registrere det.”  
Elevene i denne gruppa var opptatt av å bruke energiuttrykket for et energikvant til å gjøre 
kvantefysiske beregninger på en klassisk pendel. Spørsmålet de stilte seg var om energien til 
en vanlig harmonisk oscillator ”egentlig” er kvantisert. De konkluderte med at ”om det er 
slik, har vi ingen mulighet til å oppdage det”.  
Gruppearbeidet ble avsluttet med at elevenes forslag til svar ble diskutert i hele klassen. 
Elevene fikk nye oppgaver i hjemmeleske, se Appendix 2.  
Loggboknotater fra elever i 2A 
To eksempler på loggboknotater etter denne sekvensen.  
Elev1:”Kvantefysikk virker svært interessant.” 
Elev2:”At energien endres diskontinuerlig betyr at den bryter med grunnleggende prinsipper 
i klassisk fysikk om at alle prosesser foregår kontinuerlig. Oscillasjonsenergien til 
atomene er kvantisert betyr at de har en minsteenergi. Hvert trinn øker med hf.”  
Den ene eleven uttrykker altså at kvantefysikk virker interessant. Hvorfor får vi ikke greie 
på, men til nå har elevene hørt og lest om kvantisering av energien til oscillerende ladninger 
og deltatt i diskusjoner om hva det betyr.       
 Den andre eleven karakteriserer kvantisert energi ved å bruke begrepene 
diskontinuerlig energiforandring og minsteenergi for atomer som oscillerer, og eleven 
presiserer at dette bryter med klassisk fysikk.  
Slutt-test oppgaven fra sekvens 2 og eksempler på besvarelser fra 2A og 2B 
Oppgaven elevene fikk i slutt-testen (se Appendix 3) knyttet til denne sekvensen, og som 
skulle teste mål I, hadde 3 spørsmål:  
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1) Hva betyr det at energien til et oscillerende atom er kvantisert?  
 
2) Et atom oscillerer med frekvensen 2,1 · 1013 Hz. Hva er den minste oscillasjonsenergien 
atomet kan ha? Plancks konstant h =6,63·10-34 Js. 
3) Hvorfor får ikke energikvantiseringen noen betydning for en klassisk fjær som oscillerer?  
På de to siste spørsmålene var det kun tre elever som ikke fikk 3 poeng på sine besvarelser. 
Elevene regnet riktig og fant laveste energinivå for det oscillerende atomet i spørsmål 2) og 
på spørsmål 3) svarte de at energiforskjellen hf til en klassisk fjær er så liten at den ikke kan 
registreres. Det blir ikke gitt eksempler på besvarelser fra disse spørsmålene. Det er først og 
fremst spørsmål 1) som tester læringsmål I. For å få høyeste poengsum (3 poeng) på dette 
spørsmålet måtte elevene beskrive energiforandringene til et oscillerende atom som ikke 
kontinuerlig, diskontinuerlig eller at den skjer i sprang med bestemt energikvant hf.  
Her blir seks elevbesvarelser (nummerert fra 1 til 6) presentert, kommentert og vurdert.   
1 Et atom som oscillerer med en frekvens f, kan bare eksistere i visse energinivåer. 
Denne energien er gitt ved formelen E = (1/2 + n) hf, der n er et naturlig tall 
0,1,2,3…, f er atomets oscilleringsfrekvens, og h er Plancks konstant = 6,63·10-34. 
Atomet kan ikke ha andre energiverdier en disse, og kan bare ”hoppe” direkte                         
mellom ulike energinivåer, energiforandringen kan ikke være kontinuerlig; et 
kvantesprang. Siden energien bare kan ha bestemte verdier gitt ved formelen over og 
bare kan endres med verdien hf, sier vi at energien er kvantisert. 
2 At et oscillerende atom er kvantisert betyr at energien til atomet ikke forandrer seg 
kontinuerlig. Altså hopper atomet fra energinivå til energinivå. Dette var det 
fysikeren Planck som først foreslo i sin teori om varmestråling. At energien til et 
oscillerende atom er kvantisert går ut ifra likningen:(½ + n) hf, der n er antall atomer 
som kan variere fra 0,1,2,3,4,5… 
3 At energien til et oscillerende atom er kvantisert vil si at det ikke kan endre energi   
kontinuerlig, men i ”kvantesprang” på hf. Dette viste Planck i 1900, og utledet 
formelen E = (½ + n)hf, der n = 0,1,2,3,4… 
Disse besvarelsene var blant de beste og de fikk høyeste poengsum. Elevene forklarer på 
ulike måter begrepet kvantisert energi med at energien til systemet ikke kan endres jevnt eller 
kontinuerlig. Besvarelsene gir inntrykk av at elevene skriver om noe de har forstått, ikke 
”pugget”.  
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4 Den er ikke kontinuerlig, men skjer i sprang på hf. Den må også ha en 
 minsteenergi  = hf for å oscillere. Atomet eksiterer bare i bestemte  energinivåer         
E = hf, E = 2hf, E = 3hf osv  
5 At energien til et oscillerende atom er kvantisert betyr at den bare kan holde seg til 
energinivåene E = hf og ikke mellom. Atomene vil gjøre energisprang, hvor hf er 
minste energinivå. Den vil da hoppe fra nivå til nivå. 
Besvarelse 4 og 5 er upresise og fikk henholdsvis 2 og 1 poeng Hvis vi i 4 erstatter den i 
første setning med energiforandringen og i andre setning med oscillerende atomer ville 
besvarelsen fått høyeste poengsum. Besvarelse 5 har feil uttrykk for energinivåene og 
forklarer ikke hva som menes med å gjøre energisprang.  
6  Det betyr at energien er i ”energipakker” 
Denne besvarelsen ble vurdert i 0 poeng fordi eleven ikke forklarer hva han mener med 
energipakker. 
Klassenes resultat 
Det samlede resultatet for klassene viste at et stort flertall av elevene kunne gjøre rede for 
begrepet kvantisert oscillasjonsenergi.  
22 elever fikk 2 eller 3 poeng, 4 elever fikk 0 eller 1 poeng 
10.7. Sekvens 3: Einsteins revolusjonerende lyskvanthypotese 
Undervisning i 2A 
I denne sekvensen var målet for opplæringen at elevene skulle kunne gjøre rede for begrepet 
kvantisert strålingsenergi (fotoner), hvordan fotonteorien forklarer resultatene fra forsøk med 
fotoelektrisk effekt og comptonspredning, og hvordan disse forklaringene bryter med den 
klassiske bølgeteorien.         
 Elevene lyttet til og leste en historie om en ung mann som publiserte en 
revolusjonerende hypotese som utfordret Maxwells suksessrike bølgeteori for stråling og som 
de andre fysikerne ikke oppdaget at det var behov for før 20 år seinere. Hovedmomentene i 
undervisningen basert på den historiske utviklingen var:  
1) Resultater fra forsøk med fotoelektrisk effekt før 1905.  
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2) Einsteins modell for de teoretiske entropiberegninger som førte til at han foreslo at 
strålingsenergien er kvantisert og gitt ved  E = nhf.  
3) Einsteins beskrivelse av egenskaper til lyskvantene i 1905-artikkelen.  
4) Motargumentene mot lyskvanthypotesen; sitater fra Planck og Millikan som viste den 
generelle holdningen til Einsteins hypotese.  
5) At Millikans bekreftelse av likningen for fotoelektrisk effekt ikke endret fysikernes syn på 
lyskvantene.  
6) Einsteins definisjon av lyskvantenes bevegelsesmengde og hvordan Compton kunne 
forklare resultatene fra sine spredningseksperimenter ved å anta at strålingen består av 
lyskvanter.  
Historien om Einsteins revolusjonerende hypotese og den sterke motstanden og kritikken 
hans kollega møtte den med, fascinerte elevene. Elevene forsto hvorfor fysikerne oppfattet 
fotonteorien som uforenelig med Maxwells bølgeteori og ”opplagt” valgte Maxwells teori 
fordi den kunne forklare interferens og diffraksjon. At strålingsenergien består av kvanter og 
endres diskontinuerlig gjorde ikke samme inntrykk på elevene som at en oscillerende ladning 
har kvantisert energi. Den klassiske beskrivelsen av stråling som en bølgebevegelse av 
elektriske og magnetiske felt var antakelig like abstrakt som fotonteorien. Elevene var 
derimot opptatt av hva bølgelengde og frekvens er for et foton, og at fotoner har 
bevegelsesmengde uten å ha masse.  
Gruppearbeid i 2A 
Den første oppgaven elevene arbeidet med i grupper etter den historiske gjennomgangen var: 
Hva er forskjellen mellom lyskvantteorien (fotonteorien) for lys og den klassiske 
bølgeteorien? 
Gruppe 1 
”I lyskvantteorien som Einstein kom frem til er det en masse energikvanter rundt i 
(hul)rommet. Man kan telle energikvantene, det er et helt tall av dem. I den klassiske 
bølgemodellen beveger lyset seg som vannbølger. Energien er den samme overalt. 
Vannbølger viser interferensmønster. (Eleven forklarer hvordan interferensmønsteret 
oppstår.)”                                                                                       
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”Einstein så på lys som molekyler, udelelige ting. Han satte det ene entropiuttrykket lik det 
andre og da ble det et helt antall lyskvanter i boksen.”                                        
”Det var også noe med at et elektron fra en metallplate som fikk større energi hvis vi øker 
frekvensen, det var det revolusjonerende, at ved å øke frekvensen så plutselig får du ut 
elektroner. I klassisk fysikk måtte man øke lysstyrken.”                        
”I Einsteins teori betyr lysstyrken mange fotoner.” 
Elevene begynner samtalen med å forklare hvordan Einsteins lyskvantteori og den klassiske 
bølgemodellen beskriver lysets energi. I undervisningen var Einsteins utledning av hypotesen 
sentral, og elevene knytter sin forklaring til at Einstein satte to entropiuttrykk lik hverandre 
og at da ble energien delt opp i kvanter. Selv om de ennå ikke kan redegjøre for denne 
utledningen, har de forstått hva Einstein konkluderte og hvilken betydning det fikk for 
energifordelingen i hulrommet. De sammenlikner bølgeteorien for stråling med vannbølger, 
en modell som forutsier at energien er den samme overalt i rommet. Elevene er usikre og 
uttrykker seg upresist når det gjelder fotonteoriens og den klassiske teoriens forklaring av 
fotoelektrisk effekt. De får heller ikke frem at energien endres kontinuerlig i den klassiske 
teorien, mens den endres diskontinuerlig i fotonteorien. 
Gruppe 2  
”Energien er bestemt av frekvensen i fotonteorien. Fotonteorien forteller at lysenergien er 
kvantisert, i bølgemodellen er den kontinuerlig. Der avgjøres energien av amplituden.”  
”De andre mente at lysstyrken skulle påvirke energien.”  
” I den klassiske bølgemodellen ble det bølger sånn at det på en måte fyller hele rommet, og 
da er det amplituden, siden det er bølger, som bestemmer energien. Lysstyrken altså. Mens i 
den andre er det lyskvanter og da er det frekvensen som bestemmer energien.”  
”Elektroner kan bare ta opp energien til ett foton.” 
” Lys viser interferensmønster, derfor holdt de så lenge på bølgemodellen. Men da må jo 
fotonet oppføre seg også som bølger, men de beviste at energien er bestemt av frekvensen.”     
” Vi vet ikke hva et foton er, men vi kan beskrive det.”                                                       
”Vi beskriver fotoner med noe som er partikkelaktig og bølgeaktig samtidig”               
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”I et støt med et elektron, vil fotoner overføre bevegelsesmengde til elektronet, som en 
partikkel.”   
”Det kan ikke være begge deler, det har ingen masse men bevegelsesmengde og bølgelengde 
samtidig, det gir egentlig ingen mening, men det er ganske tøft.”                  
I denne gruppa begynner elevene samtalen med å beskrive de sentrale forskjellene mellom 
bølgemodellen og fotonteorien. En av elevene hevder at det var interferensfenomenet som 
gjorde at fysikerne ikke kunne akseptere fotonteorien. Den samme eleven sier at dette 
fenomenet viser at fotoner også må oppføre seg som bølger, men at fysikerne beviste at 
energien er bestemt av frekvensen. Eleven oppfatter altså, på samme måte som fysikerne den 
gang gjorde, at fotonforklaringen og bølgeteorien er uforenelige. En annen elev konkluderer 
med at vi ikke vet hva et foton er, men at vi kan beskrive det. Når en av elevene prøver å 
beskrive fotonet som noe partikkelaktig og bølgeaktig samtidig, konkretiserer en annen med 
et eksempel som skal vise at fotonet oppfører seg som en partikkel. Det siste utsagnet, som er 
tatt med fra denne diskusjonen, konkluderer med at bevegelsesmengde og bølgelengde for 
fotonet ikke kan tolkes på samme måte som i klassisk fysikk. Fotonet har bevegelsesmengde, 
men ikke masse, noe som eleven opplever ikke gir mening. Det er rimelig å anta at eleven 
mener at bevegelsesmengde og bølgelengde har en fysisk forklaring i klassisk fysikk, men 
ikke for fotonet. Eleven avslutter med å si at han syns dette er tøft, som kanskje betyr at han 
opplever kvantefysikken som spennende og interessant.  
 
Loggboknotater fra elever i 2A 
Etter denne undervisningssekvensen skrev noen elever loggboknotater. Her presenteres to 
eksempler.  
Elev1:”Lysenergien i et hulrom er ikke jevnt fordelt, men består av udelelige lyskvanter fordi 
de oppfører seg på samme måte som udelelige atomer i en gass når det gjelder 
forandring i entropi. Energien til et foton er bestemt av frekvensen, hva enn det er. 
Energien til en elektromagnetisk bølge er bestemt av amplituden. Et foton kan 
beskrives ut fra dets egenskaper: 1) energien E = hf, 2) bevegelsesmengde p = h/. 
Lærte mye fint om historien bak teoriene for fotoelektriske effekt. Veldig interessant, 
jeg får virkelig lyst til å studere fysikk på grunn av kvantefysikken.” 
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Elev2:”Et foton ser ut til å ha klassiske bølgeegenskaper og klassiske partikkelegenskaper, 
men det er en kvantepartikkel og verken klassisk partikkel eller bølge. Det er bare 
egenskaper som beskriver dem. Hva det vil si at et foton har bølgelengde (hvordan det 
ser ut) vet vi ikke.” 
Elev1 knytter kvanteteorien for stråling til Einsteins utledning, altså entropiberegningene, og 
konkluderer med at energien ikke er jevnt fordelt i hulrommet, men består av udelelige 
lyskvanter. Elevens kommentar om fotonets frekvens; hva det enn er…, viser at hun er klar 
over at frekvens ikke har samme betydning i kvantefysikk som i klassisk fysikk.  
Elev2 prøver å rydde opp i sin partikkel-bølge forståelse av et foton ved å slå fast at det ikke 
er snakk om klassiske bølger eller partikler, men kvantepartikler. Eleven erkjenner at vi ikke 
kan vite hvordan bølgelengden til et foton ”ser ut”, altså at det ikke finnes noen fysisk 
tolkning av bølgelengden til et foton.  
Slutt-testens oppgave fra sekvens 3 og eksempler på besvarelser fra 2A og 2B 
Oppgaven i slutt testen knyttet til denne sekvensen og læringsmålet II besto av 6 spørsmål, 
(se Appendix 3) som her er nummerert fra 1 til 6.  
Einstein publiserte i 1905 en ny teori for lys, fotonteorien, som han selv beskrev som 
revolusjonerende.  
1) Hvorfor var Einsteins fotonteori revolusjonerende? 
2) Hvordan beskrev Einstein et foton?  
Når lys sendes mot et metall, kan det bli løsrevet elektroner fra overflata, et fenomen som 
kalles fotoelektrisk effekt. Anta at vi sender lys med en bestemt frekvens f (f.eks rødt lys) mot 
ei metallplate. Vi registrerer ingen elektroner, det blir altså ikke frigjort noen elektroner fra 
metallet. 
3) Hva må vi gjøre, i følge den klassiske modellen for lys, for å få løsrevet elektroner? 
4) Hva må vi ifølge Einsteins fotonteori gjøre for å få løsrevet elektroner? 
Da Millikan utførte et fotoelektrisk effekt forsøk, stemte hans observasjoner med Einsteins  
fotonteori. Men det førte likevel ikke til at Einsteins fotonteori ble akseptert. 
5) Hvorfor var det så vanskelig for fysikerne å tro at lys kan være fotoner?  
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Compton utførte et eksperiment som gikk ut på å studere hva som skjer når lys kolliderer med 
elektroner. Compton registrerte at bølgelengden til lyset etter kollisjonen var lenger enn til 
lyset før kollisjonen.  
6) Hvorfor ble dette resultatet en seier for fotonteorien?  
Spørsmål 1) tester om elevene har forstått at en teori er revolusjonerende dersom den bryter 
med en etablert teori. For å kunne gjøre rede for hvorfor fotonteorien var revolusjonerende, 
må elevene altså kunne forklare hvordan fotonteorien bryter med Maxwells teori. Spørsmål 
2) tester om elevene kan gjøre rede for de sentrale egenskapene Einstein gav fotonene i   
1905–artikkelen. Spørsmålene 3) og 4) er tatt med for å teste om elevene kan gjøre rede for 
fotonteoriens og bølgeteorienes beskrivelse av fenomenet fotoelektriske effekt. Spørsmål 5) 
skal teste om elevene har forstått hvorfor interferens er et fenomen som kan forklares ut fra 
bølgeteorien. Det viste seg at elevene i sine svar ikke skilte spørsmålene 1) og 2) eller 3) og 
4). 
Her blir seks elevbesvarelser på spørsmålene 1) og 2) presentert, kommentert og vurdert 
1 Einstein hevdet selv at hans fotonteori var revolusjonerende, noe som på ingen måte 
var en overdrivelse. Maxwells teorier om elektromagnetisme var allment akseptert 
blant fysikere på den tida, og kunne gjøre rede for mange elektromagnetiske 
fenomener på en logisk måte. Maxwells teori sa at lys var en kontinuerlig strøm av 
energi, og at lyset bredte seg i rommet som en bølge med en frekvens f. Energien var 
likt fordelt over hele bølgen, og dermed også likt fordelt i rommet. Einsteins teori gikk 
derimot ut på at lys ikke var en kontinuerlig strøm av energi, men en strøm av 
udelelige lyskvanter som hver kunne ha en viss energi. Einstein la vekt på at disse 
lyskvantene var tellbare, altså at vi kan telle antallet lyskvanter i et rom, nesten som 
vi kan telle antall molekyler i en gass. Vi ser da at energien fra lyset i et rom, bare 
kan være et helt tall ganger en enkelt lyskvants energi. Denne kvantiseringen av lysets 
energi var helt uhørt i samtida, og Einstein møtte på stor kritikk fra fysikkverdenen. 
Einsteins lyskvant-teori kunne ikke gjøre rede for enkelte elektromagnetiske 
fenomener, og her tenkte man spesielt på interferens, et fenomen som bare kunne 
forklares ved at lyset bestod av en kontinuerlig bølge av energi.  
2 Fotonteorien sier at lyset består av et endelig antall lyskvanter, fotoner. Einstein kom 
frem til dette etter å ha studert entropiforandring til stråling i et hulrom ved å endre 
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på volumet. Fotonteorien var revolusjonerende fordi den brøt med Maxwells 
bølgemodell for lys. I Maxwells bølgemodell er lys en bølge av elektriske og 
magnetiske felt som oppstår ved at atomer oscillerer. Energien i bølgen er 
kontinuerlig og bestemt av amplituden. Fotonteorien bryter med prinsippet om 
kontinuitet i klassisk fysikk fordi energien blir kvantisert. Einstein kalte fotoner for 
lyskvant. Lyskvantet hadde energi hf, det kan ikke deles, bare avgi hele sin energi 
eller ingenting. Senere gav Einstein fotonet bevegelsesmengde og da også 
bølgelengde. Fotonet har fart c.  
3   Einstein utledet en formel for entropiendring for lyset i hulrommet når volumet 
reduseres, og så at denne var svært lik formelen for entropiendringen til en ideell 
gass der volumet reduseres. Han satt disse to formlene lik hverandre, og fant at E= 
nhf, der n er et naturlig tall, h er Plancks konstant og f er frekvensen til lyset. Dette 
tolket han som at lys var udelelige energipakker, som hadde entropi, var tellbare, og 
var diskontinuerlig fordelt i rommet. Ordet ”foton” kom ikke før senere. Det var 
heller ikke før senere (1917) at Einstein viste at fotoner også har bølgelengde og 
bevegelsesmengde. Fotonteorien var revolusjonerende, fordi den brøt fullstendig med 
tidligere fysisk beskrivelse av lys. Maxwells teorier om at lys er elektromagnetiske 
bølger var på den tiden ansett som fysiske sannheter, og det vakte store reaksjoner 
når Einstein mente at lys bestod av ”energipakker”. Disse energipakkene, fotonene, 
var tellbare og udelelige, noe som betydde at lys ikke ville være kontinuerlig fordelt i 
et rom, slik bølgeteorien tilsier. Fotonteorien ble straks avvist av de aller fleste 
fysikere; den kunne for eksempel ikke forklare interferens. 
Disse tre besvarelsene var de beste som fikk 3 poeng. Elevene viser at de har oppnådd en 
svært god forståelse av forskjellen mellom Maxwells og Einsteins strålingsteorier og begrepet 
foton eller kvantisert strålingsenergi. Elevene fremstiller sin forståelse i et personlig språk 
med ord og uttrykk som gjør det mulig for dem å formidle sin forståelse på en fornuftig måte. 
4 Einsteins fotonteori var revolusjonerende fordi den gikk helt imot Maxwells godtatte 
bølgeteori for lys. Einstein så for seg at lyset er oppdelt i kvanter såkalte fotoner, som 
ikke fylte et rom jevnt med energi, men som partikler som har bevegelsesmengde. Han 
regnet på det i likhet med en ideell gassentropi, og kom til formelen E = nhf. Fotonet 
kan ikke gi bort deler av sin energi, det er alt eller ingenting. Man kan ikke si hva et 
foton er, bare beskrive dets egenskaper f.eks frekvens, bølgelengde, energi.  
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Denne eleven beskriver sentrale prinsipper i fotonteorien. Det som mangler er en beskrivelse 
av hvordan bølgeteorien beskriver strålingsenergien. Denne besvarelsen fikk derfor 2+ poeng.   
5  Fotonteorien var revolusjonerende fordi den brøt med klassisk fysikk (bølgemodellen). 
Det at fotoner har fått egenskaper til partikler, var hard kost for datidens fysikere. 
Fysikeren på den tiden mente at lys var bølger og at energien var bestemt av 
amplituden. 
6  Fordi den skilte seg så fra den klassiske fysikken og Maxwells bølgeteori. Den gikk 
mot bølger, og at interferensmønsteret var et bevis på bølgemodellen. Einstein 
beskrev fotonet som en lyskvant eller en energipakke. 
Besvarelsene 5 og 6 fikk 1 poeng fordi de begge har med at den etablerte teorien beskrev lys 
som bølger. Men ingen av dem beskriver fotonteorien.  
Her blir én elevbesvarelse på spørsmålene 3) og 4) presentert. 24 elever fikk 3 poeng på dette 
spørsmålet, og besvarelsen som presenteres er én av dem.  
1 I følge den klassiske modellen må vi øke på med lysintensiteten, for da får vi større 
amplitude og dermed større energi, som kan nå grenseenergien/verdien (arbeidet som 
trenges for å løsrive elektronet avhengig av hvilket metall vi snakker om) og løsrive 
elektronet, overskudd av energi vil bli ”overført” til kinetisk energi på elektronet. I 
følge Einsteins teori, må vi øke frekvensen E = hf, og dermed øker vi energien, slik at 
vi kan nå grenseverdien og løsrive elektronene. 
Her blir fire elevbesvarelser på spørsmål 5 presentert, kommentert og vurdert. 
1 Fysikerne var enige om at likningen stemte ( E = hf – W), men de var ikke overbevist 
 om at lys var fotoner. Det hadde mange grunner, de mente at likningen kunne utledes 
 fra klassisk fysikk. Fotonteorien hadde ikke forklart interferensmønsteret, slik 
 bølgeteorien kan. Bølgeteorien kunne forklare mange fenomener og det var vanskelig 
 å tro at det bare var tilfeldig. 
2 Da Millikan utførte sitt forsøk om fotoelektrisk effekt, så han at resultatene stemte på 
en prikk med resultatene Einstein forutså med sin formel for den fotoelektriske 
effekten. Elektronenes maksimale kinetiske energi økte som en lineær funksjon av 
frekvensen til lyset som ble sendt mot metallet. Millikan presiserte derimot at dette 
ikke beviste Einsteins fotonteori, men beviste hans ligning for den fotoelektriske 
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effekten. Det var fortsatt helt umulig for lys å bestå av fotoner, mente han. De aller 
fleste fysikere var enige med Millikan i dette, og igjen var grunnen i hovedsak basert 
på interferensfenomenet. Einsteins modell for lyset som lyskvanter, kunne ikke gjøre 
rede for interferensfenomenet, og man mente det var komplett umulig å observere 
slike resultater dersom lys virkelig bestod av energikvanter. Einsteins teori ville også 
bryte med prinsippet om kontinuitet i klassisk fysikk, at energi kan endres 
kontinuerlig; at det ikke finnes noen nedre grense for hvor mye du kan endre energien 
med. I Einsteins teori kunne ikke lyskvantene deles opp; de måtte absorberes heller, 
eller ikke i det hele tatt. Derfor kunne energien bare endres i bestemte seg, i stedet for 
kontinuerlig. Maxwells elektromagnetiske teori forklarte interferensfenomenet 
nøyaktig, og gikk ut i fra at lys var en kontinuerlig bølge hvor energien var jevnt 
fordelt. Man tvilte derfor ikke et sekund på Maxwells teori, og man mente at Einsteins 
teori aldri kunne ha noe for seg  
3 Maxwells bølgeteori for lys forklarte flere lysfenomener veldig bra. Det gjaldt blant 
annet interferens, brytning og refleksjon, Spesielt bølgemodellens forklaring på 
interferens var viktig 
4 Fysikerne trodde at det var tilfeldig at likningen stemte. 
 Besvarelsene 1 og 2 fikk 3 poeng fordi de viser at elevene har forstått at selv om en likning 
utledet fra en teori blir eksperimentelt bekreftet betyr ikke det at teorien blir bekreftet. 
Besvarelsen 3 fikk 2 poeng fordi den mangler å ta med at en eksperimentell bekreftelse av 
konsekvens av en teori, ikke nødvendigvis betyr at teorien er riktig. Besvarelsen 4 fikk 1 
poeng fordi det antakelig stemmer at mange fysikere antok nettopp det elevene hevder.   
Her blir fire elevbesvarelser på spørsmål 6 presentert, kommentert og vurdert. 
For å oppnå høyeste poengsum må elevenes besvarelse inneholde en beskrivelse av hvordan 
fenomenet comptonspredning kan beskrives som et ”elastisk støt” mellom fotoner og 
elektroner der energi og bevegelsesmengde er bevart, og hvordan denne forklaringen bryter 
med den klassiske fysikkens beskrivelse av fenomenet.  
1   Comptons forsøk tok utgangspunkt i at i følge Einsteins teori, kunne lys oppfattes som 
fotoner med bevegelsesmengde, gitt ved formelen p= h/λ. Man måtte kunne se på 
kollisjon mellom et foton og et elektron, som et elastisk støt hvor energi og 
bevegelsesmengde er bevart. I følge loven for bevaring av energi, ser vi da at fotonet 
145 
 
må overføre noe av sin bevegelsesmengde over til elektronet, og at fotonet som 
kommer ut av kollisjonen dermed må ha lavere bevegelsesmengde enn fotonet som 
gikk inn i kollisjonen. Ut i fra formelen λ = h/p ser vi at dersom fotonets 
bevegelsesmengde reduseres, må lysets bølgelengde økes. Dersom Einstein hadde 
rett, ville lyset etter kollisjonen ha høyere bølgelengde enn lyset før kollisjonen. 
Dersom lyset var bølger, ville lyset passere elektronet uten å forandre bølgelengden. 
Etter en serie med forsøk var resultatet klart: lysets bølgelengde var lenger etter 
kollisjonen, og ikke nok med det, lysets følgende bølgelengde kunne nøyaktig regnes 
ut i fra Einsteins formel. Dette kunne absolutt ikke forklares ut i fra Maxwells teori, 
og man måtte se seg nødt til å akseptere at lys består av fotoner med 
bevegelsesmengde og bølgelengde.  
2   Compton utførte et eksperiment som gikk ut på å studere hva som skjer når lys 
kolliderer med elektroner. Han ville en gang for alle avgjøre om lys var bølger eller 
fotoner. Etter Maxwells bølgeteorier, vil lys som ”kolliderer” med frie elektroner bli 
upåvirket av ”støtet”. Lysbølgen vil fortsette med samme bølgelengde, og vil ikke avgi 
noe energi i vekselvirkningen. Ifølge Einsteins fotonteori, derimot, kan dette støtet 
betraktes som et elastisk støt, der bevegelsesmengde og energi er bevart. Dette betyr 
at et foton vil støte med et elektron, og som et resultat vil elektronet få energi og 
bevegelsesmengde, og det dannes et nytt foton med mindre bevegelsesmengde og 
energi enn det opprinnelige. Dermed vil det nye fotonet også ha lavere frekvens enn 
det opprinnelige. Ifølge Einsteins fotonteori ville altså lyset etter støtet ha lengre 
bølgelengde enn det opprinnelige lyset. Resultatet var sjokkerende for mange fysikere. 
Dette var et fenomen bølgeteorien ikke kunne forklare, men som fotonteorien forklarte 
elegant med fullstendig overensstemmelse. Dette ble derfor en seier for fotonteorien. 
3   I 1916 publiserte Einstein en artikkel hvor han gav fotoner bevegelsesmengde             
p = h/λ. Siden bevegelsesmengden alltid er bevart betyr det at når et foton sendes mot 
et elektron som er i ro, vil noe av bevegelsesmengden bli overført til elektronet og det 
nye fotonet som eksiteres vil få mindre bevegelsesmengde enn fotonet som kom inn. 
Siden p = h/λ ser vi at bølgelengden til det nye fotonet vil bli lengre enn bølgelengden 
til det absorberte fotonet. I Maxwells bølgemodell vil ikke bølgens frekvens bli 
påvirket av at den støter på et elektron, det eneste som skjer er at elektronet blir satt i 
svingninger. De to teoriene forutsier helt forskjellig resultat, og ble derfor veldig 
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viktig. Comptons eksperiment viste at bølgelengden ble lengre, og det gjorde at 
fotonteorien endelig seiret over bølgeteorien. 
Besvarelsene 1, 2 og 3 tilfredsstiller alle kravene til høyeste poeng og er blant de beste som 
fikk 3 poeng. Disse elevene mestrer å uttrykke sin forståelse på en velformulert og presis 
måte.  
4 Fordi det viste seg at lyset etter kollisjonen hadde lengre bølgelengde, og 
 forandringen i bølgelengden var nøyaktig så mye som han beregnet ut fra Einsteins 
fotonteori. 
Besvarelsen 4 fikk 1 poeng fordi det er riktig at forandringen i bølgelengden kan beregnes ut 
fra fotonteorien.  
Klassenes resultat  
Spørsmålene 1) og 2): 18 elever fikk 3 eller 2 poeng, 8 elever fikk 1 eller 0 poeng 
Spørsmålene 3) og 4): 24 elever fikk 3 poeng, 2 elever fikk 1 eller 0 poeng 
Spørsmål 5): 20 elever fikk 3 eller 2 poeng, 6 elever fikk 1 eller 0 poeng. 
Spørsmål 6): 19 elever fikk 3 eller 2 poeng, 7 elever 1 eller 0 poeng 
10.8. Sekvens 4: Debatten mellom Bohr og Einstein om tolkningen 
av uskarphetsrelasjonen.  Sammenfiltrede fotoner  
Målene med opplæringen i denne sekvensen er at elevene skal kunne gjøre rede for 
forskjellen mellom Heisenbergs uskarphetsrelasjon og usikkerhetsberegninger i klassisk 
fysikk, gjøre rede for debatten mellom Bohr og Einstein om tolkningen og 
uskarphetsrelasjonen og betydningen av fenomenet sammenfiltrede fotoner for denne 
debatten, se Appendix 1.  
Undervisning i 2A 
Hovedpunktene i undervisningen var:  
1) de Broglies idé om å beskrive partikler med størrelsene frekvens og bølgelengde.  
2) Heisenbergs uskarphetsrelasjon.  
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3) Diskusjonen mellom Bohr og Einstein om tolkningen av uskarphetsrelasjonen (Einsteins 
tankeeksperiment ”fotonboksen”). 
4) EPR-(Einstein-Podolsky-Rosen)-artikkelen fra 1935, og hvordan sammenfiltrede fotoner 
avgjorde viktige argumenter i debatten mellom Bohr og Einstein. 
Det var ikke tid til gruppediskusjoner etter undervisningen og diskusjonene i klasse 2A. 
Tiden prosjektet hadde fått tildelt var over. I friminuttet etter den siste undervisningstimen 
om sammenfiltrede fotoner ble flere elever igjen i klasserommet for å fortsette diskusjonen. 
Elevene var ”skuffet” over at ikke Einstein hadde rett i denne diskusjonen også.  
Klassens lærer ytret i samtalen med elevene at han hele tiden hadde vært imot at disse 
”filosofiske aspektene” var blitt med i fysikkpensumet. En av elevene svarte læreren: 
”Det er nok tatt med for å rekruttere flere til fysikk.” 
Kanskje mente hun at denne delen av fysikken ville være interessant for flere elever enn de 
som vanligvis velger fysikk.  
Loggboknotater fra elever i 2A 
To eksempler fra elevenes loggbok notater:  
Elev1:”Kvantefysikken kan virke, og er utrolig vanskelig fordi den bryter med det vi i 
 dagliglivet observerer. Det kan virke helt uforståelig at Einstein og co. har  kommet 
frem til disse teoriene, men ved å se på kvantefysikken i et historisk forløp er det 
lettere å se hvordan den gradvis er blitt utviklet og hvor den kommer fra. For meg ble 
teorien lettere da.”  
Elev2:”Jeg har lært mye kvantefysikk, men det er vanskeligere å forklare det enn å 
 forstå det.”  
Elev1 slår fast at kvantefysikk er vanskelig fordi den bryter med det vi observerer i 
dagliglivet. Fordelen med å bli kjent med teorien i en historisk sammenheng mener denne 
eleven er at den forteller hvordan teorien gradvis har vokst frem og hvor den kommer fra.   
Elev2 skiller mellom å forstå og forklare kvantefysikk. Elevene sier ofte at de har forstått en 
fysisk teori når de klarer å bruke den til å løse regneoppgavene. Eleven mener derfor 
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antakelig at det ikke er vanskelig å bruke de kvantefysiske likningene til å løse 
regneoppgaver, men at betydningen av begrepene er vanskelig å snakke og skrive om.  
I klasse 2B fikk elevene tid til å arbeide med oppgaver fra mål III, og deres slutt-test 
inneholdt derfor flere oppgaver.  
Slutt-testens oppgave fra sekvens 4 og eksempler på besvarelser  
Oppgaven i slutt testen knyttet til denne sekvensen og læringsmålet III besto av 5 spørsmål, 
se Appendix 3, her nummerert fra 1 til 5. Det var kun elevene i klasse 2B som fikk denne 
oppgaven. Det blir gitt eksempler på besvarelser fra alle spørsmålene 
1) Bruk uskarphetsrelasjonen til å forklare hvorfor det ikke er mulig å kjenne posisjonen 
 og bevegelsesmengden til en partikkel nøyaktig samtidig. 
2) Hvorfor bryter uskarphetsrelasjonen med determinismen? 
I et eksperiment blir to og to fotoner, der hvert par har samme polarisasjon, sendt ut i hver 
sin retning. Det ene fotonet i hvert par møter en vertikal polarisator, og vi setter et kryss hver 
gang det kommer et foton gjennom. Det andre fotonet i paret lar vi møte en horisontal 
polarisator, og vi setter også et kryss her hver gang det kommer et foton gjennom.  
Vi er nå interessert i å telle hvor mange ganger begge fotonene i et par kom gjennom hver sin 
polarisator.   
 3) Hva vil vi oppdage? 
4) Hvordan forklarer kvantefysikken resultatet?   
5) Hvilken betydning får det for vår forståelse av egenskapen polarisasjon til fotonene?      
Her blir to elevbesvarelser på spørsmål 1) presentert, kommentert og vurdert. 
1   4
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Heisenbergs uskarphetsrelasjon forklarer at det ikke er mulig å kjenne nøyaktig 
posisjon og nøyaktig bevegelsesmengde til en partikkel samtidig. Dersom vi måler 
posisjonen veldig nøyaktig, blir usikkerheten i bevegelsesmengden veldig stor, og vise 
versa. Dette er ikke en usikkerhet som kommer av mangel av informasjon, men er en 
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grunnleggende uskarphet ved naturen. En partikkel kan ikke sies å ha en nøyaktig 
posisjon og en nøyaktig bevegelsesmengde samtidig. Heisenbergs ligning, som vist 
ovenfor, viser ulikheten som må være oppfylt. Produktet av usikkerheten for 
bevegelsesmengde og usikkerhet for posisjon, er større enn, eller lik h over 4π.  
 
2  
 ∆p∆x ≥ h/4 og  ∆t∆E ≥ h/4 
Heisenberg var den som kom med uskarphetsrelasjonen. Ifølge uskarphetsrelasjonen 
er det ikke mulig å vite den nøyaktige posisjonen og bevegelsesmengden til en 
partikkel samtidig. Det er mulig å kjenne et av elementene nøyaktig, men ikke begge. 
Man kan si at jo sikrere en blir på for eksempel bevegelsesmengden til partikkelen, 
blir man mer og mer usikker på posisjonen til partikkelen. Samme går det andre veien, 
jo sikrere en blir på posisjonen til partikkelen, blir man mer og mer usikker på 
bevegelsesmengden. Det er nettopp dette uskarphetsrelasjonen handler om. I 
kvantefysikk kan man aldri si med nøyaktighet både posisjon og bevegelsesmengde til 
en partikkel, bare en av delene. Samme går det for tid og energi til en partikkel. Det er 
på dette området vi også finner det store skillet mellom kvantefysikk og klassisk fysikk
  
Begge besvarelsene fikk 3 poeng fordi de viser at elevene har forstått forskjellen mellom 
usikkerheter i målinger i klassisk fysikk og relasjoner mellom uskarpheter i kvantefysikk. De 
uttrykker begge sin forståelse presist i et personlig språk.  
Her blir tre elevbesvarelser på spørsmål 2) presentert, kommentert og vurdert. 
1 Et begrep som er med på å definere klassisk fysikk er determinisme. I klassisk fysikk 
kan vi f. eks regne ut den nøyaktige banen til en gjenstand som blir kastet opp i luften, 
dersom vi kjenner utgangspunktet og kreftene som virker på gjenstanden. Dette er 
determinisme; å kunne regne ut fremtiden dersom vi har relevant data. 
Uskarphetsrelasjonen bryter med determinismen i den klassiske fysikken. For å regne 
banen til en partikkel, trenger vi nøyaktig posisjon og nøyaktig bevegelsesmengde til 
partikkelen samtidig. Heisenbergs uskarphetsrelasjon tillater ikke at en partikkel har 
nøyaktig bevegelsesmengde og nøyaktig posisjon samtidig, og det er derfor umulig for 
oss å regne ut banen en partikkel vil følge. 
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2 Determinismen i klassisk fysikk forteller at når vi vet både posisjon og utgangsfart til 
et legeme, kan vi regne oss frem og forutsi enhver annen posisjon i legemets bane. 
Dette bryter uskarphetsrelasjonene med, ettersom vi ifølge den ikke kan kjenne både 
posisjon og bevegelsesmengde (og dermed også fart) til en kvantepartikkel. Dette er 
ikke en usikkerhet som kommer av for lite kunnskap, men en grunnleggende egenskap 
ved naturen. 
Begge besvarelsene forklarer på en riktig måte hvordan uskarphetsrelasjonen ikke er 
forenelig med determinisme, og de fikk begge 3 poeng. 
3   Determinismen er en viktig del av den klassiske fysikken. Det er alltid mulig å finne 
nøyaktig posisjon og bevegelsesmengde til gjenstander ifølge klassisk fysikk. Derfor 
bryter determinismen med uskarphetsrelasjonen. Uskarphetsrelasjonen sier det stikk 
motsatte av det determinismen gjør. 
 Besvarelsen får 1 poeng fordi den knytter determinisme til bestemmelse av nøyaktig posisjon 
og fart.  
Her blir to elevbesvarelser på spørsmål 3) presentert, kommentert og vurdert. 
1 Jeg vil først begynne med å si at i et slikt forsøk vil fotoner som er horisontalt stilt 
ikke komme igjennom den vertikale polarisatoren, mens fotoner som er vertikalt stilt 
vil ikke komme igjennom den horisontale polarisatoren. Det vi vil oppdage er at det 
aldri vil forekomme et tilfelle der begge fotonene i et fotonpar kommer igjennom 
polarisatorene. Enten kommer det ene fotonet igjennom eller så kommer det andre 
fotonet igjennom.  
2 Vi må se på det hele som et sammenfiltret system. De to parene A og B blir sendt i 
hver sin retning. De to fotonene i par A kaller a og b, de to fotonene i par B kaller vi 
c og d.  A og B har samme bevegelsesmengde og posisjon, bare motsatt rettet til 
enhver tid. Det vi kan sikkert si er at vi får to kryss. Fotonene i et par kommer 
gjennom sine vertikale og horisontale polarisatorer, og dette er paret som blir sendt 
ut først. Paret etterpå vil ikke kunne gå gjennom fordi fotonene får nøyaktig samme 
polarisasjon som fotonene i paret som gikk gjennom først; altså motsatt polarisasjon 
i forhold til polarisatorene. 
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Besvarelse 1 fikk 3 poeng fordi den gir en riktig beskrivelse av et resultat fra forsøk med 
sammenfiltrede fotoner, bortsett fra at han ikke tar med muligheten av at noen ganger 
kommer ingen fotoner gjennom polarisatorene. Besvarelse 2 fikk 0 poeng fordi den viser at 
eleven ikke har forstått hva som menes med at to fotoner i samme par er sammenfiltret, men 
har en forestilling om det er en sammenheng mellom fotoner i ulike par.  
Her blir tre besvarelser på spørsmål 4) presentert, kommentert og vurdert. 
1 Kvantefysikken forklarer dette resultatet med at man kan se på de to fotonene som et 
enkelt system. Det som skjer med den ene delen av systemet vil ha noe å si for den 
andre delen av systemet, uavhengig av avstanden mellom de to delene. Som vi ser i 
forsøket vil fotonene oppføre seg likt, får den ene en horisontal polarisasjon, så får 
den andre en horisontal polarisasjon. Fotonene er altså ifølge kvantefysikken et 
samlet system, der det ene fotonet vil oppføre seg på samme måte som det andre 
fotonet. Vi kan kalle dem sammenfiltrede fotoner. 
Her vil jeg også legge til at det var nettopp et slikt forsøk utført av fysikeren Aspect 
som avgjorde den velkjente striden mellom Bohr og Einstein. Der Einstein mente at 
fotonene oppførte seg uavhengig av hverandre, mens Bohr mente de var et samlet 
system og var avhengige av hverandre, noe som senere viste seg og være tilfellet. Om 
jeg ikke tar helt feil var det høsten i 1982 Aspects forsøk ble publisert i en dansk avis.  
 
2 Dette må jo bety at polarisasjon er en del av det sammenfiltrede systemet. 
Polarisasjon er en egenskap som er sammenfiltret i systemet. Endring av polarisasjon 
på det ene fotonet fører til (underlig nok) endring av polarisasjon på det andre fotonet 
(som har samme bevegelsesmengde og posisjon i motsatt retning). Polarisasjon er 
altså en egenskap som kan overføres/endres mellom fotoner slik vi så i denne 
oppgaven og Aspects forsøk (som avgjorde striden mellom Bohr og 
Einstein(foreløpig))! Altså egenskapen til polarisasjon er at den må   
være likt polarisert på fotonene som er i et sammenfiltret system. 
 
3 Kvantefysikken har ikke noen som helst forklaring på hvordan eller  
hvorfor dette skjer. Dette er rett og slett et mysterium. Etter Bohrs forklaring må vi se 
på det hele som et system. Måling eller beregning på det ene fotonet vil forstyrre det 
andre fordi de er sammenfiltret. Det at det ene fotonet blir polarisert vertikal, fører til 
at det andre fotonet om har motsatt bevegelsesmengde også blir polarisert vertikalt. 
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Vi må kunne skille mellom lokal virkelighet og kvanteverden. I kvanteverden er ting 
annerledes! 
Besvarelse 1 er riktig, eleven forklarer at de to fotonene blir betraktet som ett system i 
kvantefysikken og at en bestemmelse av polarisasjonen til det ene fotonet, er en bestemmelse  
av polarisasjonen til begge samtidig. Denne besvarelsen fikk 3 poeng. Besvarelse 2’s 
innblanding av fotonets posisjon og bevegelsesmengde har antakelig å gjøre med at i EPR-
artikkelen er det elektroners bevaring av bevegelsesmengde som blir diskutert. Eleven hevder 
at polarisasjon overføres mellom fotonene, noe som ikke stemmer med kvantefysikkens 
beskrivelse. Denne besvarelsen fikk 2 poeng. Besvarelse 3 hevder at kvantefysikkens ikke har 
noen forklaring på fenomenet, men at det er et mysterium. Spørsmålet elevene fikk burde ikke 
brukt begrepet forklare, men heller hvordan kvantefysikken beskriver fenomenet. Elevene har 
rett i at kvantefysikken ikke forklarer fenomenet. Men det er ikke riktig at Bohr beskrev 
fenomenet ved at det ene fotonet forstyrrer det andre. Også denne eleven har ikke klart å skille 
EPR-eksperimentet fra forsøket med sammenfiltrede fotoner. Eleven forklarer ikke hva han 
mener med begrepet lokal virkelighet, men det er riktig at det ikke synes å gjelde for 
sammenfiltrede fotoner. Besvarelsen fikk 2 poeng 
Her blir to elevbesvarelser på spørsmål 5 presentert, kommentert og vurdert. 
1 Alt dette betyr at fotonene bryter med begrepet om lokal virkelighet. Det er nettopp 
dette begrepet sammenfiltring bryter med, og vi ser da en ikke-lokal virkelighet hvor 
tilsynelatende urelaterte partikler kan påvirke hverandre umiddelbart. Forsøket med 
fotonene viser at polarisasjon er en sammenfiltret egenskap; to fotoner som blir 
”skapt” med samme, ukjente, polarisasjon, kan aldri få ulik polarisasjon. Når vi 
bestemmer polarisasjonen til ett av fotonene i paret, bestemmer vi samtidig 
polarisasjonen til det andre fotonet. Dette forteller oss at polarisasjon i fotoner er en 
ikke-lokal egenskap. Den har ingen eksakt verdi før den blir målt, og selve handlingen 
å måle, bestemmer også polarisasjon til det andre fotonet i paret. 
2 Vi kunne jo ikke tenke oss at fotoner er bundet sammen slik, men i dette forsøket ser vi 
at fotoner virkelig er sammenfiltrede. Einstein hadde en oppfattelse av naturen at alle 
partikler er uavhengige av hverandre, altså dette med lokal virkelighet. I dette 
forsøket viser det seg at Einstein hadde feil. Fotoner kan virkelig være bundet 
sammen, uavhengig av avstanden mellom dem. Om f.eks. det sendes ut to fotoner med 
samme polarisasjon i hver sin retning, vil ikke det ene fotonet kunne bytte sin 
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polarisasjon uansett hvor langt vekke de er fra hverandre. Man har jo mange ganger 
hørt at om en sommerfugl vifter med vingene sine i Amerika, man vi få en orkan i 
Norge. Dette er jo selvfølgelig noe som ikke folk tar på alvor, men vi ser jo det at det 
er visse ting i naturen ikke vi forstår. Dette med Aspectforsøket viste oss at det var 
ting vi ikke hadde forstått enda. Ikke engang Einstein hadde forstått dette.   
 Besvarelsen 1 forklarer på en riktig måte hvilken betydning resultatene fra forsøk med 
sammenfiltrede fotoner har for hvordan vi kan oppfatte egenskapen polarisasjon til fotonene. 
Besvarelsen 2 derimot viser at eleven har misforstått hva det betyr at fotoner er 
sammenfiltret. De fikk henholdsvis 3 og 0 poeng.   
Klassens resultat  
Spørsmål 1: 3 elever fikk 3 poeng og 3 elever fikk 2 poeng 
Spørsmål 2: 4 elever fikk 3 poeng, 1 elev fikk 2 poeng og 1 elev fikk 1 poeng 
Spørsmål 3: 3 elever fikk 3 poeng, 1 elev fikk 1 poeng og 2 elever fikk 0 poeng 
Spørsmål 4: 1 elev fikk 3 poeng, 2 elever fikk 2 poeng og 3 elever fikk 1 poeng  
Spørsmål 5: 1 elev fikk 3 poeng, 1 poeng fikk 1 poeng og 2 elever fikk 0 poeng 
Klasse 2A’s karakterresultat på slutt-testen 
Klassens karakterresultat ble: seks elever fikk karakteren 6, fire fikk karakteren 5, fem fikk 
karakteren 4, én fikk karakteren 3 og fire fikk karakteren 2.     
 15 av 20 elever fikk karakteren 4 eller bedre, som betyr at de har oppnådd god 
kvalitativ forståelse av de begrepene og fenomenene de ble testet i. Klassen hadde ikke 
oppnådd så høyt karaktergjennomsnitt på noen prøver tidligere. Læren kommenterte at han 
var overrasket over at elevene var så flinke til å formulere seg.  
Klasse 2B’s karakterresultat på slutt-testen 
Klassens karakterresultat ble: 3 elever fikk karakteren seks og 3 elever fikk karakteren fire. 
Klassens lærer skrev til meg i en e-post etter at elevene hadde hatt testen:  
”Jeg må si at jeg er veldig spent på hva de har forstått og fått til.” 
Etter at besvarelsene var blitt vurdert uttrykte den samme læreren at han var svært overrasket 
over at elevene formulerte sin kunnskap på en så personlig og presis måte. Elevene hadde 
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ikke oppnådd høyere gjennomsnittskarakter ved noen tidligere prøver i Fysikk 2. Karakterene 
ble bestemt av klassens lærer i samarbeid med meg. 
10.9. Muntlig test 
5 uker etter at sluttesten var gjennomført ble elevene i klasse 2B invitert til et intervju om 
undervisningsmetoden. De hadde ikke fått beskjed om å forberede seg på noe spesielt, og de 
visste ikke at de ville bli spurt om å delta på en muntlig test. Det kom tre elever. En av 
grunnene til at de andre elevene ikke møtte var at klassen hadde hatt eksamen i engelsk 
samme dag. Elevene som møtte opp til intervjuet var alle villige til å teste sine kunnskaper 
om kvantefysikkens utvikling, begreper og fenomener i en muntlig test. Jeg hadde forberedt 
spørsmålene på forhånd i samarbeid med 2 kolleger. Elevenes svar og samtalen som utviklet 
seg mellom dem, gjorde at jeg underveis valgte ikke å følge spørreskjemaet helt. Det er et 
utdrag fra testen som blir presentert og kommentert her.  
Resultater fra den muntlige testen for elever i 2B 
Spørsmål: Fortell om kvantefysikkens opprinnelse  
”Det var Planck da som prøvde å finne ut hvordan spredningen i strålingsspekteret 
fra et svart legeme blir. Han kom frem til en strålingsformel hvor det inngikk en 
konstant, h, men Planck forsto ikke at denne konstanten hadde noen fysisk 
betydning.”                                                                                                                    
”Konstanten inngår også i formelen for energien til Einsteins fotoner.”                      
”Han (Einstein) studerte strålingen i et hulrom og entropien til.”                                   
”Nei, det var forandringen til entropien til stråling og en ideell gass, og så så han at 
de var like. Men de hadde jo Maxwells teori den gang, og i den teorien er stråling 
bølger, og energien vil være jevnt fordelt i hele rommet. Men så kom Einstein og sa at 
energien et oppdelt, og at lys blir sendt ut i form av ett og ett lyskvant.” 
 ”Forskjellen er at i en bølge endres energien kontinuerlig, fordi det er bølgens 
amplitude som bestemmer energien og den kan jo endres jevnt.” 
Elevene nevner ikke energikvantiseringen til Plancks oscillatorer men at han innførte 
konstanten h. En av elevene begynner å forklare at Einstein hadde studert entropien til 
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strålingen, men blir avbrutt og korrigert med at det var forandringen til entropien og likheten 
mellom stråling og ideell gass som førte til at energien måtte betraktes som oppdelt. De tre 
elevene uttrykker på ulike måter at forskjellen mellom klassisk bølgeteori og fotonteorien er 
at energien i en bølge endres jevnt og at den er jevnt fordelt i rommet, men at lyskvanter ikke 
er det. Denne forståelsen, altså forskjellen mellom kvanteteori og klassisk teori for stråling, 
er et sentralt læringsmål for opplæringen.   
Spørsmål: Hvilke eksperiment var avgjørende for at Einsteins fotonteori ble akseptert i 
fysikkmiljøet?  
”Det var Comtonspredning som var avgjørende for at Einsteins teori ble akseptert.”  
”Ikke fotoelektrisk effekt, nei, fordi at selv om Einsteins likning for fotoelektrisk effekt 
var riktig, ble teorien ikke akseptert. Det kunne jo være at lys var noe annet enn 
fotoner.”                                                                                                                               
”Det var det med interferens da som var vanskelig. Interferens betyr at hvis du sender 
lys gjennom smale spalter får du flere maksimum, det kunne lett forklares hvis lys var 
bølger, men ikke hvis det er partikler.” 
 ”Men egentlig ikke partikler, ikke i klassisk forstand.”                                                        
”Nei, jeg vet det. Men egenskaper til partikler og bølger kan man si. Fotonene har 
egenskaper som beskrives av bølgelengden  som bølger og med bevegelsesmengde 
som partikler.”                                                                                                                               
”Vi kan egentlig ikke si hva et foton er.” 
Elevene svarer riktig på spørsmålet, men i stedet for å forklare hvorfor Comptons 
eksperiment var avgjørende, forteller de om eksperimentet fotoelektrisk effekt som bekreftet 
Einsteins likning, men som ikke nødvendigvis bekreftet teorien. Elevene har lest og hørt om 
Millikans avvisning av Einsteins fotonteori, og at Bohrs og Plancks motstand mot 
fotonteorien først og fremst skyldtes at den ikke kunne begrunne interferens. Når en av 
elevene bruker begrepet partikkel om fotoner, blir han avbrutt av en annen som presiserer at 
det ikke er snakk om klassiske partikler. Eleven reagerer med selv å presisere at det er 
egenskaper til partikler og bølger han mener. En av elevene konkluderer med å slå fast at vi 
ikke kan si hva fotoner er.  
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Spørsmål: Hvorfor kan vi si at uskarphetsrelasjonen bryter med prinsippet om 
determinisme? 
”I klassisk fysikk står determinismen sentralt. Når vi kjenner fart, posisjon og kreftene 
kan vi forutsi fremtiden. Men når Heisenberg kom med uskarphetsrelasjonen, som 
sier at det er umulig for en partikkel å ha både bestemt fart og posisjon samtidig, kan 
vi ikke forutsi fremtiden sikkert. Det skyldes ikke manglende informasjon, men slik er 
naturen.”                                                                     
”Det skyldes ikke dårlige instrumenter heller.”                                                                    
”Hvis vi for eksempel sender elektroner gjennom en smal spalte, da kan vi nesten ikke 
si noe om bevegelsesmengden. Jo smalere spalten er, desto større spredning får vi.”                             
”Det finnes også en relasjon til med energi og tid.”  
Elevene viser at de har forstått betydningen av begrepet uskarphetsrelasjon og forskjellen 
mellom klassisk usikkerhet og kvantefysikkens uskarphet, og hvilke konsekvenser 
uskarpheten har for prinsippet determinisme.  
Spørsmål: Hvilken debatt var uskarphetsrelasjonen utgangspunktet for?  
”Det var debatten mellom Bohr og Einstein, fordi Einstein ikke kunne akseptere 
uskarphetsrelasjonen fordi den brøt med determinismen, han trodde det var skjulte 
parametre. Einstein sa at Gud ikke spiller med terninger” 
Spørsmål: Hva dreide EPR-artikkelen seg om?  
”De prøvde å motbevise uskarphetsrelasjonen. De hadde to elektroner, som hadde 
samme bevegelsesmengde, de målte på den ene og kunne si helt bestemt hvor den 
andre var, og derfor måtte denne ha en bestemt verdi for denne størrelsen. De kunne 
gjøre det med begge størrelsene, derfor måtte partikkelen ha begge størrelsene.”   
Spørsmål: Hva måtte opplagt gjelde her, hva legger EPR til grunn? 
”At måling på den ene kan ikke ha noe å si på den andre, sammenfiltring eksiterer 
ikke”.  
”Lokal virkelighet må gjelde.” 
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Spørsmål: Har dette blitt testet noen gang? 
”Det var han, husker ikke hva ha het, han brukte atomer som sendte ut fotoner hver 
sin vei, de hadde lik polarisasjon. Så var det noen polarisatorer, i samme avstand, en 
vertikal og en horisontal. De sto i samme avstand, den ene var vertikal og den andre 
horisontal.                                                                                                                                     
”Men du kan vel ikke si at de hadde polarisasjon?”                                                            
”Nei, egentlig ikke. Vi vet bare at de er like. Det er først når de har passert en 
polarisator at de har en bestemt polarisasjon.” 
Eleven som uttrykker at fotonene hadde lik polarisasjon da de ble sendt i hver sin retning blir 
korrigert. Her er det viktig å bruke riktige uttrykk, fordi resultatet av eksperimentet nettopp 
viser at vi ikke kan tillegge fotonene en bestemt polarisasjon på vei mot polarisatorene.   
Spørsmål: Hvis vi følger Einsteins måte å tenke på, hvilke muligheter har fotonene? 
”Hvert foton har da lik mulighet til å komme gjennom polarisatorene, uavhengig av 
hvordan det har gått med den første. Men slik gikk det ikke. Polarisasjonen blir 
bestemt for begge samtidig.”                                                                                                   
”Siden polarisatorene er vinkelrette på hverandre, så hvis en går gjennom, for 
eksempel den vertikale, blir begge vertikale eller hvis en går gjennom den horisontale 
vet vi at begge er horisontale. Lokal virkelighet gjelder ikke. Polarisatorene har lik 
avstand, så de kan ikke påvirke hverandre. Vi kan ikke si at de påvirker hverandre, 
fordi de da måtte kommunisere fortere enn lysfarten.”  
Elevene svarer bestemt at fotonenes polarisasjon er en ”sammenfilteret egenskap” til 
fotonene og som bestemmes samtidig.  En av elevene presiserer at vi ikke kan beskrive 
fenomenet med at fotonene påvirker hverandre, fordi lysfarten setter en øvre grense for 
kommunikasjon.         
 Den muntlige testen 5 uker etter at elevene hadde avsluttet undervisningen i 
kvantefysikk viser at de har tilegnet seg en kunnskap de kan snakke om, og i noen tilfeller 
uttrykker de sin forståelse svært presist.   
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Elevenes svar på spørreskjemaet  
Elevene som deltok på den muntlige testen svarte skriftlig på 2 spørsmål om hvordan de 
hadde opplevd undervisningsprosjektet. 
Spørsmål 1: Hvordan opplevde du å lære kvantefysikk ved å følge den historiske 
utviklingen av kvantefysikken, altså hvordan kvantefysikkens begreper ble til? 
Elev1:”Veldig fordelaktig. Ble mye tryggere på stoffet ved å gå veien gjennom teori enn 
gjennom matematikk og regning. Fikk forståelse for emnet, og ikke bare kjennskap til 
det.”  
Elev2:”Jeg opplevde det som en god måte å lære disse begrepene på. Når jeg kunne se 
hvordan teoriene utviklet seg gjennom årene, følte jeg at jeg forsto det som lå bak 
fysikken, og ikke bare oppfattet det som meningsløse formler. Jeg føler meg rimelig 
sikker på de sentrale begrepene innen fysikken.” 
Elev3:”Det gikk enklere og fortere å forstå de forskjellige delene av kvantefysikken når den 
ble presentert gjennom historiske aspekter, istedenfor matematisk, som vi vanligvis 
lærer fysikk. Jeg forstår hva uskarphetsrelasjonen, lokal virkelighet, 
bølgepartikkeldualismen osv. er, og jeg kan gjøre rede for disse.” 
Elevene legger vekt på betydningen av den historiske presentasjonen for dere forståelse. De 
tre elevene var blant dem som mestret å anvende fysikkens likninger svært godt. Likevel 
ytrer de klart fordelene med å lære begrepene i en historisk sammenheng for å oppnå 
forståelse. 
Spørsmål 2: Synes du kvantefysikkens historie er interessant og spennende, og 
motiverende for å lære kvantefysikk? 
Elev1:”Jeg opplevde det som meget interessant å lære kvantefysikk. Den historiske 
presentasjonsformen gir meg inntrykk av hvordan debattene var på den tiden, og det 
er interessant å se resultatene av disse debattene. Jeg føler at det er nødvendig å sette 
seg inn i noe av kvantefysikkens historie for virkelig å skjønne hva som ligger bak 
teoriene, og skjønne hvorfor andre teorier ikke holdt mål. Jeg syns det var interessant 
å lære kvantefysikkens historie og jeg føler at dette var en meget god måte å lære 
stoffet på.” 
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Elev2: ”Definitivt. Før jeg lærte kvantefysikkens historie å kjenne var Einstein bare et tysk 
geni med fyldig hår for meg. Det var usedvanlig spennende å lære om Einsteins 
kamp med Bohr og hvordan hans ideer ble mottatt i samtiden. Kvantefysikken hadde 
ikke vært på langt nær like spennende hadde jeg ikke kjent til dens historie.” 
Elev3: ”Ja, absolutt! Man får et større innblikk av hvordan vår verden er satt sammen, og 
 hvor fascinerende, og forvirrende den er!”   
Det er ingen tvil om at disse tre elevene, alle gutter, opplevde kvantefysikken historie som 
spennende og interessant.   
10.10 Oppsummering og konklusjon 
Å undervise og lære kvantefysiske begreper og fenomener og hvordan de bryter med 
prinsipper i den klassiske fysikken er en krevende oppgave. Prosjektet ”Kvantefysikkens 
historie i klasserommet” er avhengig av en lærer med kunnskap om kvantefysikkens 
historiske utvikling og som er innstilt på å undervise på en utradisjonell måte. Utfordringen 
for læreren er å forberede og gjennomføre engasjerende foredrag, invitere elevene til å stille 
spørsmål, delta i dialoger og diskusjoner og følge opp elevenes forsøk på å forstå begrepene. I 
den tradisjonelle undervisningen bruker elevene i stor grad fysikkens likninger til å løse 
kvantitative oppgaver, mens i dette prosjektet ble elevene utfordret til å studere hvorfor og 
hvordan kvantehypotesene ble utviklet og å svare muntlig og skriftlig på kvalitative spørsmål. 
En av elevene uttrykte sin opplevelse av denne måten å lære fysikk på slik: ”Når jeg kunne se 
hvordan teoriene utviklet seg gjennom årene, følte jeg at jeg forsto det som lå bak fysikken, 
og ikke bare oppfattet det som meningsløse formler. Jeg føler meg rimelig sikker på de 
sentrale begrepene innen kvantefysikken”. Hva eleven mener med ”meningsløse” formler er 
usikkert, men kanskje mener han at en likning i seg selv ikke sier noe om hva begrepene som 
inngår i den betyr, og på den måten er de uten mening. Ved å studere utviklingen av 
begrepene, ble de for denne eleven meningsfulle. En av Holton, Rutherford og Watsons 
intensjoner med kurset Project Physics var at elevene ikke skulle oppfatte fysikk som ”den 
ene fordømte tingen etter den andre, men som en sammenhengende historie om resultatet av 
levende veseners tanker og arbeid" (Holton, 2003, p. 780). I prosjektet ”Kvantefysikkens 
historie i klasserommet” opplevde elevene at kvantefysikkens likninger er et resultat av 
levende menneskers tanker og arbeid. I motsetning til resultatene fra internasjonale 
undersøkelser som viser at elever og studenter har store problemer med å beskrive 
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kvantefysiske begreper på en meningsfull måte (Falk, 2007), viser besvarelsene fra slutt-
testen at de fleste elevene i dette prosjektet oppnådde god forståelse av sentrale kvantefysiske 
begreper. Flere av elevene formulerte sin forståelse på en særdeles presis og personlig måte, 
noe som overrasket klassenes lærere. En av elevene uttrykte etter at prosjektet var 
gjennomført at han forsto kvantefysikk mye bedre enn samtlige andre emner i fysikken. Han 
la til at han jo ikke kunne svare på kvantefysikkens uløste gåter, men at han forsto mange 
kvantefysiske begreper på en måte som gjorde at han kunne bruke dem i en samtale. Det er 
ikke ofte fysikkelever bruker sine kunnskaper i fysikk i samtaler utenfor klasserommet, og det 
er mulig at denne eleven har erfart at kvantefysikkens gåter er spennende for familie og 
venner, og at han kan fortelle om dem på en interessant måte. I diskusjonen i klasse 2A om 
Einsteins tankeeksperimenter, EPR-artikkelen og sammenfiltrede fotoner ble spørsmålet om 
hvorfor disse erkjennelsesmessige aspektene ved kvantefysikken var blitt en del av 
fysikkundervisningen tatt opp. Klassens lærer argumenterte for at det hadde vært bedre for 
elevene å bruke kvantefysikkens likninger enn å diskutere filosofiske aspekter ved dem. En av 
elevene svarte læreren at hun trodde at disse aspektene ved fysikken var blitt pensum for å 
rekruttere flere til fysikkfaget i videregående skole.  
Konklusjon 
Forskningsspørsmålene som ble stilt på side 129 om hvilken rolle utviklingen av 
kvantefysikken kan spille i undervisning og læring av kvantefysikkens begreper og 
fenomener, er blitt drøftet i dette kapittelet. Resultatene fra prosjektet ”Kvantefysikkens 
historie i klasserommet” har gjort det mulig å konkludere at: 
 historiske foredrag og tekster om utviklingen av kvantefysikkens begreper og teorier 
kan tilpasses elever i videregående skole og målene for opplæringen i kvantefysikk. 
 elevene i dette prosjektet opplevde kvantefysikkens utvikling som en spennende og 
interessant historie.  
 de fleste elevene oppnådde god forståelse av kvantefysiske begreper og fenomener, av 
hvordan kvantefysiske forklaringer av fenomener bryter med klassisk fysikk, og av 
erkjennelsesmessige konsekvenser av kvantefysiske prinsipper og fenomener.  
 mange elever utviklet et faglig språk som gjorde det mulig for dem å uttrykke sin 
forståelse på en personlig, presis og meningsfull måte. 
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DEL IV 
OPPSUMMERING, DISKUSJON 
OG KONKLUSJON 
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11.  Oppsummering og diskusjon 
11.1 Historien gjentar seg  
Brush påpekte i 1969 at mytene som Klein hadde tilbakevist i begynnelsen av 60-tallet om 
Plancks og Einsteins innføring av energikvanter opptrer i all sin glans i boken Thirty Years 
That Shook Physics av fysikeren George Gamov og i mange fysikklærebøker (Brush, 1969). 
Undersøkelser i denne avhandlingen har vist at de samme mytene lever i beste velgående i 
nyere, anerkjente fysikklærebøker og velrenommerte fagbøker. En rekke utmerkede historiske 
verk om kvantefysikkens utvikling er blitt publisert etter 1969. Likevel er det kvasihistorier 
om Plancks, Einsteins og Bohrs arbeider de undersøkte lærebøkene og fagbøkene formidler. 
En kvasihistorie er ikke en forenklet historisk versjon tilpasset studentene og som inneholder 
tilfeldige feil og mangler, men en konstruert versjon som har til hensikt å bekrefte en bestemt 
oppfatning av hvordan fysikken utvikler nye teorier. I følge denne oppfatningen er ny teori et 
resultat av en krise fremkalt av motsetninger mellom de etablert teoriene og nye 
eksperimentelle resultater. Krisen motiverer fysikerne til å foreslå radikale hypoteser for å 
forklare de nye uforståelige erfaringene. Ved å teste hypotesenes teoretiske forutsigelser 
eksperimentelt, blir de enten bekreftet eller falsifisert. Hvis en hypotese blir bekreftet, og er 
den eneste som kan forklare de eksperimentelle resultatene, blir den akseptert av fysikerne og 
innlemmet som en del av fysikkens teoretiske grunnlag. På den måten går utviklingen i 
fysikken alltid fra forvirring til klarhet, fra kriser til suksess.    
 Det forelå imidlertid ingen kriser fremkalt av motsetninger mellom klassiske teorier og 
eksperimentelle resultater som kunne motivere Planck i 1900, Einstein i 1905 eller Bohr i 
1913 til å utvikle sine kvanteteorier. Motsetningene og krisene kvasihistoriene forteller og 
dramatiserer er konstruerte. Den første krisen det fortelles om ble forårsaket av at klassisk 
fysikk ikke kunne forklare strålingsspekteret til svarte legemer, den andre at Maxwells teori 
ikke kunne forklare resultatene fra forsøk med fotoelektrisk effekt og den tredje at Maxwells 
teori forutsa at atomene er ustabile. Planck har hovedrollen i dramaet. Han er geniet som ut 
fra ”løse lufta” antar det usannsynlige at energiutvekslingen mellom stråling og materie skjer i 
kvanter. Denne geniale ideen fører til en riktig strålingslov som forklarer frekvensfordelingen 
i strålingen fra svarte legemer. Einstein er den rasjonelle og logiske fysikeren som anvender 
Plancks hypotese på strålingen for å forklare de eksperimentelle resultatene fra fotoelektrisk 
effekt. Bohr er rasjonell, genial og modig. Han forstår betydningen av Plancks og Einsteins 
hypoteser for atomet, gjetter genialt på at i atomet er impulsmomentet kvantisert og bryter 
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modig med Maxwells teori ved å anta at elektronene kan sirkulere uten å emittere stråling. 
Resultatet ble et stabilt atom med kvantisert energi og en teori for hydrogenatomet.  
 Det er lærebokforfatternes ansvar å sikre den faglige kvaliteten i alt som presenteres i 
deres fysikklærebøker, også det vitenskapshistoriske innholdet. Kanskje vet ikke forfatterne at 
historien de formilder om kvantefysikkens utvikling er konstruert. Forklaringen på at mytene 
har overlevd i femti år kan være at de er blitt overlevert fra den ene generasjonens lærebøker 
til neste. 
 ”Uheldigvis vil altfor mange enestående bøker av eminente autoriteter gjenta gamle 
 feil eller lage nye”(Cohen, 1950, p. 354).  
 
Det er i så fall underlig at kritikken i artikler og på konferanser av lærebøkenes kvasihistorier 
om Plancks og Einsteins arbeider har gått lærebokforfatterne hus forbi. Kan forfatterne bevisst 
velge kvashistoriene fordi de er blitt en del av fysikernes selvforståelse? Spiller det egentlig 
noen rolle hvilken historie studentene leser, det er jo fysikk de skal lære, ikke historie? 
Studentene skal bruke kvanteteoriene til å beskrive kvantefysiske fenomener, ikke gjøre rede 
for hvordan de ble til. Kanskje studentene er tjent med å tro at fysikkens teorier er et resultat 
av en bestemt vitenskapelig metode som bygger på udiskutable eksperimentelle fakta og at 
fysikerne er geniale, rasjonelle og logiske. Denne oppfattingen vil gjøre det lettere for dem å 
skille fysikkens utvikling fra all annen menneskelig aktivitet, fysikkens teorier fra metafysiske 
spekulasjoner, tåkeprat og pseudovitenskap og fysikere fra alminnelige mennesker. I 
kvasihistoriene oppfører fysikerne seg som de ”burde” gjort, og kan derfor være ”forbilder” 
for studentene. Selv om kvanteteoriene bryter med sentrale prinsipper i klassisk fysikk, sunn 
fornuft og vår intuisjon bør studentene gjøre som fysikerne den gang ”burde” gjort, nemlig å 
innse at sentrale prinsipper i de klassiske teoriene har et begrenset gyldighetsområde.
 Resultater fra undersøkelser om elevers holdninger til fysikk og fysikere på 1970-tallet 
viste imidlertid at de fleste studentene oppfattet fysikk som et nyttig fag og fysikere som 
intelligente og hardtarbeidende, men ikke intellektuelle og særlig kreative. Det var få 
studenter som ønsket å bli fysiker eller være gift med en (Ahlgren & Walberg, 1973). Seinere 
undersøkelser viser at disse oppfatningene av fysikk og fysikere fortsatt er utbredt blant unge 
mennesker (Jenkins & Nelson, 2005). Forvrengt fysikkhistorie kan bidra til denne 
oppfatningen av fysikk og fysikere, mens riktig fysikkhistorie integrert i undervisningen 
påvirker elevenes holdninger til fysikk på en positiv måte, hevder Russell (1981). En 
fysikkundervisning som er iblandet en god porsjon sann fysikkhistorie gir elevene mulighet til 
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å oppdage at fysikkens utvikling har et like mangfoldig, tilfeldig og kaotisk forløp som andre 
intellektuelle, menneskelige aktiviteter. Helmholtz sammenliknet sitt liv som fysiker med en 
fjellklatrer som ikke kjenner veien til toppen og som velger stier noen ganger etter refleksjon 
andre ganger på slump. Det er først når fjellklatreren står på toppen han kan se om stiene han 
valgte var omveier og blindgater og om det fantes en hovedvei han kunne fulgt, dersom han 
bare hadde vært lur nok til å velge riktig utgangpunkt (Stuewer, 2006). Kvasihistoriene om 
kvantefysikkens utvikling er en fortelling om fysikere som var lure nok til å finne det riktige 
utreisepunktet og fulgte hovedveien til toppen.  
11.2 Historiebasert undervisning i kvantefysikk  
Fysikere, didaktikere og vitenskapshistorikere har lenge anbefalt å integrere fysikkhistorie i 
undervisningen, blant annet for at elevene skal oppnå forståelse av fysikkens teorier og 
begreper og fysikkens egenart (Matthews, 1994). En av grunnene til at få studenter og elever 
lærer fysikk ved å studere utviklingen av teoriene, er mangel på historiske tekster tilpasset 
undervisningen og elevenes læring. Fysikklærere skal håndtere et overlesset pensum og vil 
derfor prioritere effektive undervisningsmetoder og læringsprosesser. Det ligger i fysikkens 
natur å fjerne kompliserende sider for å oppdage det essensielle i teoriene og modellene. 
Denne egenskapen ved faget gjenspeiles i den tradisjonelle fysikkundervisningen, der elevene 
introduseres for nye teorier og begreper som de bruker til å løse oppgaver uten for mye 
utenomsnakk. Undersøkelser viser at fysikklærere betrakter fysikkens teorier som sannheter 
om naturen og formidler dem som en samling fakta (Osborne, et al., 2003). Sammenliknet 
med andre fag opplever elevene at kreativitet ikke er en nødvendig egenskap for å bli god i 
fysikk (Osborne & Collins, 2001). Den samme oppfatningen har mange fysikklærerstudenter 
(Irez, 2006). Selv om kvantefysikkens historie skulle bringe spenning og forundring inn i 
forelesningssalen og klasserommet, vil en undervisningsmetode basert på kvantefysikkens 
utvikling ikke bli prioritert dersom den ikke kan erstatte den tradisjonelle undervisningen og 
gi elevene mulighet til å oppnå læringsmålene. Det er ikke tid til fysikkhistorie på si. Enhver 
fremstilling av kvantefysikkens utvikling som skal brukes i undervisning må derfor tilpasses 
elevenes eller studentenes kunnskapsnivå og målene med opplæringen, på samme måte som 
ethvert annet fysikkemne. Det er verken ønskelig eller mulig å presentere en ”fullstendig” 
versjon av Plancks, Einsteins og Bohrs arbeider i lærebøkene eller i undervisningen, men et 
utvalg av historiske eksempler som kan bidra til at studentene oppnår bedre forståelse av noen 
bestemte kvantefysiske begreper og fenomener. På et arbeidsseminar om fysikkhistoriens 
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rolle i fysikkutdanningen i 1970 (Brush & King, 1972) ble det diskutert hvordan 
fysikkhistorie kan guide undervisningen gjennom et tema. Fysikklærerne gjorde det klart at 
uten en bok som fremstilte fysikkens virkelige historiske utvikling og som var tilpasset deres 
undervisning og elevenes læring ville fysikkhistorie aldri komme til å spille noen rolle i 
undervisningen (Gee & Ebison, 1975). Det er sannsynlig at hvis dagens fysikklærere ble 
oppfordret til å undervise kvantefysikkens begreper og teorier i en historisk sammenheng, 
ville de etterlyse historiske tekster og etterutdanningskurs i kvantefysikkens historie. I denne 
avhandlingen er det gjort et forsøk på å gi en samlet fremstilling av kvantefysikkens tidlige 
utvikling tilpasset fysikkstudenter, fysikklærere og lærebokforfattere, og historiske tekster 
tilpasset læreplanens mål for opplæringen i kvantefysikk i Fysikk 2 i videregående skole.  
I prosjektet ”Kvantefysikkens historie i klasserommet” ble elevenes lærebok erstattet av 
historiske tekster og den tradisjonelle undervisningen av historiske ”foredrag”, diskusjoner og 
dialoger. Elevenes læringsprosess besto i stor grad av å svare muntlig og skriftlig på 
kvalitative spørsmål om betydningen av kvantefysiske begreper. Målene for opplæringen i 
kvantefysikk i Fysikk 2 er ikke at elevene skal bruke likningene til å beskrive kvantefysiske 
fenomener, men at de skal kunne gjøre rede for hvordan beskrivelsen bryter med klassisk 
fysikk. For å oppnå disse målene er ikke den tradisjonelle undervisningen effektiv. En rekke 
undersøkelser viser at mange studenter og elever som mestrer å bruke fysikkens teorier til å 
løse kompliserte oppgaver, ikke svarer riktig på svært enkle kvalitative spørsmål (Viennot, 
1979: Angell, 1996; Angell et al., 1999; Mahajan, 2001; Falk, 2007). Forskningen viser blant 
annet at når elevene skal beskrive et foton bruker de modeller fra klassisk fysikk (Johnston, et 
al., 1998; Mashhadi, 1996). En lærebokanalyse utført i denne avhandlingen viser at også 
lærebokforfatterne beskriver fotoner ved å bruke klassiske modeller og analogier på en måte 
som elevene ikke kan bruke til å beskrive kvantefysiske fenomener.    
 For å oppnå læringsmålene i Fysikk 2 var det viktig at elevene som deltok i prosjektet 
utviklet et språk som gjorde det mulig for dem å uttrykke seg presist og meningsfullt om 
kvantefysiske begreper og fenomener. Sentralt i elevenes læringsprosess var at læreren støttet, 
oppmuntret og styrte utviklingen i undervisningen, samtalene og diskusjonene. Elevenes ideer 
inngikk i en reell dialog mellom lærer og elev, og elevene fikk på den måten mulighet til å 
utvikle et faglig språk ved å sette ord på sin begrepsforståelse. I Mortimers og Scotts (2003) 
rammeverk for ulike kommunikasjonsformer i klasserommet kalles denne kommunikasjonen 
for en dialogisk interaktiv kommunikasjonsform, som karakteriseres ved at elevenes ideer 
inngår i en reell dialog mellom lærer og elev. Denne kommunikasjonsformen er viktig for at 
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elevene skal få mulighet til å videreutvikle sitt faglige språk ved å sette ord på sin 
begrepsforståelse.            
 I Vygotskys syn er læring en aktiv, individuell prosess, men kilden til læring og 
prosessen underveis skjer i en sosial kontekst. I dette prosjektet var den sosiale konteksten 
klasserommet.  
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12.  Konklusjon  
Undersøkelsen utført i denne avhandlingen av fremstillinger av kvantefysikkens tidlige 
utvikling i anerkjente fysikklærebøker og fagbøker har vist at det er kvasihistorier de 
formidler. Kvasihistoriene er ikke forenklede historiske versjoner tilpasset studentens 
kunnskapsnivå, men historier hvor det ikke er gjort noen forsøk på å formidle historien på en 
sannferdig måte. Kvasihistorien er et resultat av en systematisk historieomskriving som gir 
studentene et bestemt oppfatning av fysikk og fysikere. Det blir antydet i avhandlingen at 
Gamovs populære bok, Thirty Years That Shook Physics (1966), kan ha hatt betydning for at 
de etablerte kvasihistoriene om kvanteteorienes utvikling er blitt lærebøkenes versjon. 
Lærebøkenes fremstilling stemmer overens med Gamovs oppfatning av hva som er 
hovedfaktorene i fysikkens utvikling (Gamov, 1966). Det er å håpe at denne undersøkelsen av 
lærebøkenes fremstilling av kvantefysikkens utvikling vil føre til at noen lærebokforfattere vil 
velge å formidle en tilpasset versjon av den riktige historien. Dersom kvantefysikkens 
utvikling blir en del av fysikkutdanningen ved universiteter og høgskoler vil studenter og 
lærere selv kunne avsløre at lærebøkenes fremstilling er feil. Kritikk fra studenter og lærere 
om feil i lærebøkene kan forfatterne ikke overse. En elev som deltok i undervisningsprosjektet 
”Kvantefysikkens historie i klasserommet” kommenterte at fysikklæreboka fortalte en annen 
historie om Planck og Einstein enn den hun leste i de historiske tekstene og ble fortalt i 
undervisningen. Da hun fikk vite at lærebokas historiefremstilling var feil, spurte hun om det 
var mer i boka som ikke var riktig. En vitenskap som søker å fremstå som sannhetssøkende 
bør fortelle sannferdig om sin egen utvikling. absorpsjonsspektrene.   
 De utbredte kvasihistoriene om kvantefysikkens utvikling i lærebøker og fagbøker 
gjør det vanskelig for lærere som ønsker å integrere sanne episoder fra kvantefysikkens 
historie i sin undervisning. Et av formålene med denne avhandlingen er derfor å gi en samlet 
historisk fremstilling av Plancks, Einsteins og Bohrs arbeider tilpasset fysikklærere og 
studenter på universitetsnivå. Fremstillingen som er gitt kan brukes i innføringskurs i 
kvantefysikk ved universiteter og høgskoler og på etter- og videreutdanningskurs for 
fysikklærere.           
 Prosjektet ”Kvantefysikkens historie i klasserommet” ble gjennomført for å undersøke 
om det er mulig å gjøre kvantefysikkens historie tilgjengelig for elever i videregående skole 
og tilpasse den læreplanens mål. Elevenes læringsprosess og resultater viste at de tilegnet seg 
den historiske utviklingen, oppnådde forståelse av kvantefysiske begreper og fenomener og 
utviklet språk som gjorde det mulig for dem å uttrykke sin forståelse meningsfullt og presist. 
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For å kunne velge denne undervisningsmetoden må læreren ha kunnskaper om 
kvantefysikkens utvikling og hvordan den kan brukes i undervisningen. Få fysikklærere har 
hatt mulighet til å velge kurs i fysikkens historiske utvikling i sin fysikkutdanning i Norge.
 Det er mange gode grunner til å innføre fysikkens historiske utvikling i 
fysikkutdanningen. Kanskje er den viktigste at studentene vil oppdage at fysikken har en 
historie og at teoriene er et resultat av menneskers nysgjerrighet, utholdenhet, stahet, 
viljestyrke, debatter og kontroverser. Fremtidige fysikklærere vil i tillegg få mulighet til å 
undervise fysikk ikke bare som et stykke kunnskap, som en metode til å beskrive fenomener, 
men også som et stort eventyr om menneskelig erkjennelse.  
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APPENDIX 1 
Sekvens 1 
SENTRALE PRINSIPPER I DEN KLASSISKE FYSIKKENS BESKRIVELSE AV 
NATUREN 
 
• Prinsippet om kontinuitet: Alle prosesser i naturen foregår
kontinuerlig i tid og rom. Energi kan finnes i en vilkårlig
minstemengde, og energien til et system endres kontinuerlig, 
på samme måte som f.eks temperaturen.  
• Prinsippet om determinisme: Hvis vi kjenner
begynnelsestilstanden til et system, kan vi bruke de fysiske
lovmessighetene til å beregne enhver senere tilstand. Hvis vi 
kjenner fart og posisjon til en partikkel ved et tidspunkt, kan vi 
beregne fart og posisjon ved et hvilket som helst senere 
tidspunkt. 
• Prinsippet om lokal virkelighet (separabilitet):  Alle partikler
har en bestemt fart og posisjon, eller andre egenskaper, til
enhver tid. Dersom vi har et system som består av flere
partikler, kan vi betrakte dem som uavhengige av hverandre, 
og en måling av en egenskap til en partikkel, har ingen
betydning for de andre partiklene.   
 
De to hovedteoriene i klassisk fysikk er Newtons mekanikk og Maxwells elektromagnetiske 
teori. Newtons mekanikk beskriver bevegelsen til legemer, når kreftene som virker på dem er 
kjent. Maxwells elektromagnetiske teori beskriver alle elektriske og magnetiske fenomener og 
hvordan lys dannes og utbrer seg i rommet.  
Felles for disse teoriene er prinsippene beskrevet i ramma over: 
Prinsippet om kontinuitet: energien endres jevnt 
I Newtons mekanikk kan et legeme ha kinetisk energi Ek og potensiell energi Ep.  
Den totale energien til en pendel som svinger frem og tilbake om likevektsposisjonen er en 
sum av kinetisk- og potensiell energi. Pendelens totale energi er konstant, E = mgh, der h er 
utgangshøyden.
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Høyden h kan ha alle mulige verdier, vi sier at den kan endres kontinuerlig. Derfor kan 
også energien til pendelen endres kontinuerlig. Friksjon og luftmotstand fører til at 
pendelens energi avtar, og i klassisk fysikk kan denne endringen skje med vilkårlige 
minsteenergier.  
Frekvensen til pendelen er bestemt av lengden l. Hvis l er stor, er frekvensen liten, og vise 
versa: f = 1
2
g
l
.   
Når pendelen er i ro, er energien null.    
For en svingende (oscillerende) elastisk fjær er den totale energien  E = ½ kx2maks, der xmaks 
er amplituden for svingningen og k  er fjærstivheten.  Jo større amplituden er, desto større 
er energien. Siden amplituden kan endres jevnt, kan også energien endres jevnt 
(kontinuerlig). Frekvensen er bestemt av fjærstivheten k og massen til legemet som er 
knyttet til fjæra. Jo større k er, desto større er frekvensen:  
f = 1
2
k
m
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I Maxwells elektromagnetiske teori oppstår elektromagnetisk stråling ved at elektrisk ladde 
partikler akselererer, f.eks oscillerer. En ladd partikkel festet til en pendel eller ei fjær, vil 
sende ut elektromagnetisk stråling med samme frekvens som atomene oscillerer med.  
I følge Maxwells teori er den elektromagnetiske strålingen en bølge som brer seg ut i 
rommet. Bølgen består av elektriske-  og  magnetiske felt, se figuren under. Det er bølgens 
amplitude som bestemmer energien, jo større amplitude, desto større energi. Når vi øker 
lysstyrken, øker vi amplituden til bølgen. I denne modellen vil altså en lyskilde sende ut 
lysbølger som fyller hele rommet med energi, som er jevnt fordelt.    
 
 
 
Prinsippet om determinisme: fremtiden kan forutsies 
Bevegelseslikningene, som kan utledes fra Newtons lover, gjør det mulig å beregne farten 
og posisjonen til et legeme dersom vi kjenner disse størrelsene ved et tidspunkt og kreftene 
som virker. Legemets bane kan altså forutsies. Legemets fart og posisjon i et tidspunkt kan 
bestemmes så nøyaktig vi vil eller instrumentene tillater. Teorien setter ingen grenser for 
hvor nøyaktig målinger i prinsippet kan gjøres. 
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Sekvens 2 
MAX PLANCK KVANTISERER ENERGIEN TIL OSCILLERENDE ATOMER  
Planck og stråling fra svarte legemer, varmestråling  
Kvantefysikken har sine røtter i utforskningen av varmestråling, eller termisk stråling, som 
oppstår når elektrisk ladde partikler vibrerer eller oscillerer. I 1859 kunngjorde den tyske 
fysikeren Gustav Kirchhoff  at for legemer som absorberer all stråling som treffer det, et 
såkalt svart legeme, vil den termiske strålingen legemet emitterer være fordelt på de ulike 
bølgelengdene på en måte som kun er avhengig av temperaturen. Eksempler på svarte 
legemer er sola, ei lyspære eller et hull i en boks.  Det som er karakteristisk for svarte 
legemer er at strålingen som emitteres ikke er reflektert stråling, men stråling som skyldes 
ladde partikler (atomer og molekyler) som oscillerer (termisk stråling). Denne strålingens 
frekvensfordeling er bestemt av temperaturen til legemet. 
Et hull inn til et hulrom er også et svart ”legeme”. All stråling som treffer hullet blir 
absorbert, og strålingen ut fra hullet er ikke reflektert stråling, men termisk stråling fra 
hulrommets vegger. Strålingen inni et hulrom, slik som ovnen i figuren under viser, har en 
frekvensfordeling som kun er bestemt av temperaturen til veggene. 
 
 
 
Når ovnen er kald, ser åpningen svart ut. Når ovnen holder 1500º C,  strømmer det hvitt 
lys ut av åpningen. Å finne ut hvordan energien i denne strålingen er fordelt på de ulike 
bølgelengdene, var svært vanskelig. 
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Å finne en formel for sammenhengen mellom temperaturen til legemet og hvordan 
strålingsenergien er fordelt på de enkelte bølgelengdene, viste seg å være en svært 
krevende oppgave. Først helt på slutten av 1800-tallet kunne noen eksperimentalfysikere i 
Berlin publisere resultater som viste hvordan sammenhengen er: 
 
 
 
Denne figuren viser hvordan energien er fordelt på de ulike bølgelengdene for tre 
temperaturer. Sola har temperatur på ca. 6000 K.  
I desember 1900 utledet den tyske fysikeren Max Planck en formel for sammenhengen 
mellom temperatur og energi per bølgelengde. Planck var svært opptatt av termodynamikk, 
og brukte uttrykk fra termodynamikken og elektromagnetisme for å komme frem til 
formelen. Men på et punkt måtte han bryte med den etablerte forståelse av energien til de 
oscillerende atomene. I den klassiske fysikken vil atomene og molekylene kunne oscillere 
med alle mulige energier (som en alminnelig fjær), og endre amplituden jevnt når energien 
øker eller avtar. For at Planck skulle komme frem en formel for frekvensfordelingen i 
strålingen som stemte med de eksperimentelle dataene, måtte han bruke en sammenheng 
som sier at en ladning som oscillerer med frekvens f ikke kan endre energien kontinuerlig, 
men energisprang på 1hf. Den laveste energien ladningene kan ha er ½ hf, nest lavest er 3/2 
hf osv. Dette gjelder også for atomer og molekyler som oscillerer, de kan kun ha energiene:         
  
E = ½ hf, 3/2 hf, 5/2 hf, …. (½ + n) hf 
Der n = 1,2,3,4…., konstanten h = (Plancks konstant)6,6 · 10-34 Js.  
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Figuren viser energidiagrammet til en ladning, et atom eller et molekyl som oscillerer med 
frekvens f. Den minste energien det kan ha er ½ hf. Energiforskjellen  mellom 
energinivåene er hf. Planck kalte denne energien for et energielement. De vertikale pilene 
viser at energien ikke kan øke eller avta jevnt, men i sprang på 1hf. 
Et atom som oscillerer med frekvens f  endrer ikke energien jevnt, men i sprang 
(kvantesprang) på ΔE = hf.  Det bryter med det grunnleggende prinsippet i klassisk fysikk 
om at alle prosesser foregår kontinuerlig.   
Når et oscillerende atom endrer energi fra f.eks 7/2 hf til 1/2 hf vil det emitteres stråling 
med energi hf ved hvert kvantesprang. Planck var overbevist om at strålingen som ble 
emittert var elektromagnetiske bølger. Maxwells bølgemodell for elektromagnetisk stråling 
(lys) hadde hatt en enorm suksess i å forklare lysfenomener som refleksjon, brytning og 
interferens, og det var utenkelig for Planck å stille spørsmål ved Maxwells teori. 
Det var opplest og vedtatt at en lyskilde (oscillerende ladninger) sender ut lysbølger.  
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Sekvens 3 
EINSTEIN UTFORDRER MAXWELLS BØLGEMODELL VED Å KVANTISERE 
ENERGIEN TIL DEN ELEKTROMAGNETISKE STRÅLINGEN 
Året 1905 er et annus mirabilis (mirakelår) i fysikkens historie. Det året publiserte Einstein 
den spesielle relativitetsteorien og teorien om lysets energikvantisering. Våren 1905 
omtalte Einstein i et brev til en venn sin nye teori om lyset som ”meget revolusjonerende”. 
Artikkelen som kom noen måneder seinere hadde tittelen Om et Heuristisk synspunkt 
Angående Skapelsen og Omdannelsen av lys, og var i sannhet revolusjonerende. Ordet 
”heuristisk” viser til at hypotesen som blir presentert skal oppfattes som en hjelp til å 
forklare fenomener, den er altså mer en veiledning enn en rasjonelt begrunnet teori. Det 
vesentlige i artikkelen er en påstand om at ”fenomener som har med utsendelse eller 
omdannelse av lys å gjøre kan bedre forstås ved å anta at lysenergien er fordelt 
diskontinuerlig i rommet. Når en lysstråle utsendes fra et punkt vil energien, i følge 
den antakelsen som her legges frem, ikke være kontinuerlig fordelt over et stadig 
større volum, men bestå av et endelig antall lyskvanter som er lokalisert i rommet, og 
som beveger seg uten å bli delt og som kun kan absorberes eller sendes ut som et 
hele”.  
Siden Planck fem år tidligere hadde innført hypotesen om såkalte ”energielementer”, som 
betydde at et atom eller et molekyl som vibrerer med frekvensen f  kun kan eksistere i 
bestemte energitilstander, skulle en tro at Einstein tok utgangspunkt i Plancks 
energikvantisering og strålingslov. Men slik var det ikke. Einstein valgte å utføre 
beregninger på selve strålingen med frekvens f i et hulrom, og utledet et uttrykk for 
hvordan entropien til strålingen S endret seg når hulrommets volum ble redusert fra V0 til 
V: 
ΔSstråling = 
1 0
ln( )E V
k f V
, der E er den totale energien til strålingen med frekvens f og k1 
er en konstant. 
Dette uttrykket så han at hadde en slående likhet med uttrykket for entropiforandringen til 
en ideell gass, når volumet reduseres: 
  ΔSgass = 2
0
ln( )Vnk
V
, der n er antall molekyler i gasse og k2 er en konstant 
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Figuren viser en gass med n molekyler 
Da Einstein satte likhetstegn mellom de to entropiuttrykkene, det for strålingen og det for 
gassen, fikk han dette uttrykket for strålingens energi i hulrommet: 
1 0
ln( )E V
k f V
= 2
0
ln( )Vnk
V
 
E = nhf 
Det viste seg at k1·k2 er Plancks konstant h. Einstein tolket dette som at den totale 
strålingsenergien består av n energielementer  med energi  hf (han kalte dem 
lyskvanter) der n  er et helt tall. 
Analogien mellom et lyskvant og et molekyl i en gass er at begge kan lokaliseres i 
rommet og de beveger seg hele, uten å deles. Einsteins lyskvanter omtales derfor ofte 
som partikler, og modellen for partikkelmodellen for lys.   
Einsteins karakterisering av lyskvantideen som revolusjonerende var ingen overdrivelse. 
Med lyskvanter utfordret han den elektromagnetiske bølgeteorien som hadde forklart 
interferens- og diffraksjonsfenomener på en overbevisende måte. Hvordan ville Einstein 
forklare interferens ut fra en teori om at lys er stykket opp i lyskvanter? Hvis Einstein 
skulle ha et håp om å overbevise sine fysikk kolleger måtte han vise at hypotesen kunne 
forklare eksperimenter som bølgeteorien ikke kunne forklare.  
 Einsteins artikkel fra 1905 blir ofte omtalt som ”artikkelen om fotoelektrisk effekt”. I 
virkeligheten utgjør fotoelektrisk effekt bare en liten del av artikkelen, og som vi har sett 
hadde den ingenting med utledningen av lyskvantene å gjøre. Fotoelektrisk effekt spiller 
kun en rolle når Einstein skal gi eksempler på eksperimenter som kan rettferdiggjøre 
hypotesen. Fotoelektrisk effekt var et av tre fenomener lyskvantene kunne beskrive. 
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 Figuren viser hvordan man eksperimentelt kan studere fenomenet fotoelektrisk effekt. Lys 
som skinner på ei metalloverflate, kan få elektroner til å løsrives fra overflata. Se 
http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Photoelectric_Effect 
Fotoelektrisk effekt var blitt utforsket eksperimentelt, og i 1902 hadde Phillip Lenard vist 
at antall elektroner som løsrives fra metallet, er proporsjonalt med intensiteten (lysstyrken) 
av det innkommende lyset, mens at den maksimale kinetiske energien Ek til elektronene er 
uavhengig av intensiteten. Men verken Lenard eller noen andre hadde undersøkt om det 
var noen sammenheng mellom Ek(maks) og frekvensen f til strålingen. Einstein brukte sin 
hypotese om lyskvanter til å forutsi denne sammenhengen. Han forestilte seg at 
fotoelektrisk effekt oppsto fordi lys overførte energi til elektronene, og siden lyset består 
av udelelige lyskvanter, måtte de enten gi hele sin energi til elektronet eller ingenting, 
avhengig av om energien var stor nok til å løsrive elektronet. Ut fra loven om at energien 
er bevart, måtte energilikningen for denne prosessen bli  hf = Ek – W, der W er 
løsrivningsarbeidet. Einstein skriver om denne likningen:  
”Hvis denne formelen er korrekt, må Ek(maks) som funksjon av frekvensen til det 
innkommende lyset, gi en rett linje med et stigningstall som er uavhengig av hvilke 
metall vi bruker”, (altså uavhengig av W).  
Dette er en ren forutsigelse, fordi ingen ennå hadde undersøkt sammenhengen mellom Ek 
og f. Einstein kommenterte at hans hypotese ikke stred i mot resultatene fra Lenards 
eksperimenter. Med likningen for fotoelektrisk effekt hadde Einstein sparket ballen over til 
eksperimentalfysikerne, nå var deres tur til å finne ut om forutsigelsen stemte.      
Lyskvantenes mottakelse 
Einsteins ide om at lyset består av udelelige lyskvanter, ble enten oversett eller møtt med 
ganske hard kritikk. Det tok nesten 20 år før andre enn Einstein trodde at lyskanthypotesen 
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kunne forklare fenomener bølgeteorien ikke kunne. Blant motstanderne av Einsteins teori 
var både Planck og Bohr. Da Planck ville foreslå Einstein som medlem i Det prøyssiske 
vitenskapsakademiet i 1913 uttrykte han stor respekt for Einsteins arbeid, men om 
lyskvantene skriver han:  
”Man kan si at det blant de store problemer som den moderne fysikken er så rik på, 
knapt er et eneste som Einstein ikke har tatt stilling til. At han av og til har bommet 
i sine spekulasjoner, som for eksempel i hypotesen om lyskvanter, kan en egentlig 
ikke holde i mot han, for det er selv i de mest eksakte vitenskaper ikke mulig å 
introdusere nye ideer uten å løpe en risiko”.   
Interessen blant eksperimentalfysikerne for å finne sammenhengen mellom lysets frekvens 
og maksimal energi til elektronene i fotoelektrisk effekt, tok seg opp fra 1907. De hadde 
ikke til hensikt å teste Einsteins ide, som ”ingen” tok alvorlig, men å teste ”trigger” 
hypotesen som Lenard hadde foreslått. Det var ikke opplagt at årsaken til at elektronene 
kunne rive seg løs fra metallet var energioverføring fra lyset. Hvis det var slik, ville Lenard 
sine observasjoner skapt problemer for den klassiske bølgeteorien for lys. I denne teorien 
er lysenergien bestemt av intensiteten (lysstyrken), og elektronenes kinetiske energi burde 
øke, når lysets intensitet øker. Men Lenard hadde observert at den maksimale kinetiske 
energien til elektronene er uavhengig av lysets intensitet. Lenard kom med en alternativ 
forklaring til mekanismen bak utsendelse av elektroner. I datidens atommodell, Thomsons 
atommodell, besto atomene av tusenvis av elektroner, hver med bestemte verdier for fart 
og frekvens. Lenard forslo at når lys belyser et metall, ville elektroner med samme 
frekvens som lyset bli ”trigget”, og kan forlate overflata med den farten de hadde i 
metallet. Denne forklaringen ble ganske fort betraktet som en sannhet i fysikken. Men 
resultatene fra forsøk krediterte ikke Lenards modell av prosessen og den forsvant som 
alternativ omkring 1912. De ideene som ble sett på som lovende forklaringer på 
fotoelektrisk effekt var klassiske eller halv-klassiske, utledet av blant andre Arnold 
Sommerfeld, H. A. Lorentz, Pieter Debye og Max Planck, som alle var svært anerkjente 
fysikere. Felles for disse modellene er at atomstrukturen til metallet avgjør energien til 
elektronene, og at de forutsier en lineær sammenheng mellom den maksimale energien til 
elektronene og frekvensen til lyset, uten å anta at lysenergien er kvantisert. En av teoriene 
førte til nøyaktig samme likning for fotoelektrisk effekt som den Einstein hadde utledet. 
Men da Bohrs atommodell ble akseptert, måtte alle utledninger av likninger for 
fotoelektrisk effekt basert på Thomsons atommodell oppgis. Nå var det bare en forklaring 
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igjen, Einsteins, men for fysikerne var ingen forklaring bedre enn en som gikk ut fra at 
lysenergien er kvantisert. I 1916 utførte Robert Millikan et forsøk med fotoelektrisk effekt 
så nøyaktig at det ikke var tvil om at det er en lineær sammenheng mellom lysets frekvens 
og elektronenes kinetiske energi. Se figuren under.  
 For Millikan bekreftet resultatene en likning, ikke en teori. Millikan utnyttet muligheten til 
å uttrykke sitt syn på Einsteins ide om lyskvanter ved å karakterisere den slik: ‘Einstein’s 
bold, not to say reckless, hypothesis’, which fortunately ‘now [has] been pretty generally 
abandoned’. Så sent som i 1923, sa Millikan i sitt nobelforedrag, at det er viktig å skille 
mellom en likning og en teori, og han presiserte at det var likningen han hadde bekreftet, 
ikke antakelsen som lå bak. Da Einstein i 1922 ble tildelt nobelprisen, var det ikke for sin 
hypotese om lyskvanter eller teori for den fotoelektriske effekt, men for hans ”bidrag til 
den teoretiske fysikk, og spesielt for hans oppdagelse av loven for den fotoelektriske 
effekt”.  
I 1916, samme år som Millikan utførte sine forsøk med fotoelektrisk effekt, kom Einstein 
med en ny artikkel om lyskvantene. I den spesielle relativitetsteorien er uttrykket for 
energien til en partikkel E2 = (pc)2 + (mc2)2. Han innser nå at selv om lyskvantene ikke har 
masse, m = 0¸ så har se likevel bevegelsesmengde p. 
Fra likningen over fikk han at lyskvantene har bevegelsesmengde: 
p = E/c  og setter vi E = hf    
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får vi p = hf/c       
bølgeformelen fλ= c gir at f/c = h/λ  
 
Vi får ut fra dette en interessant sammenheng mellom bevegelsesmengde og bølgelengde 
til fotoner: 
 
   
Å gi lyskvantene bevegelsesmengde fikk dem til å likne enda mer på partikler, og 
motstanden mot Einsteins lyskvanthypotese økte. Men nå var det mulig å teste om lys kan 
betraktes som en strøm av udelelige lyskvanter (energienheter) som har bevegelsesmengde, 
fordi et sentralt prinsipp i fysikken er at i et elastisk støt vil bevegelsesmengden og 
energien være bevart. Hvis lyskvantene til Einstein var reelle, ville disse bevaringslovene 
kunne brukes til å beskrive en kollisjon mellom lys og elektroner. Hvis lys er en strøm 
udelelige fotoner, vil ett foton ”kollidere” med ett elektron.  
Den amerikanske eksperimentalfysikeren Arthur Compton lyktes i å eksperimentere med 
lys med svært høy frekvens som kolliderte med elektroner som før kollisjonen lå i ro. Hvis 
elektronet blir truffet av ett foton, vil det få tilført bevegelsesmengde og kinetisk energi, på 
samme måte som i et sammenstøt med en partikkel. Siden den totale bevegelsesmengden 
er bevart, må det nye fotonet som dannes etter kollisjonen ha mindre bevegelsesmengde og 
energi enn det innkommende fotonet hadde. Lavere bevegelsesmengde betyr lengre 
bølgelengde. 
Hvis lyset er en elektromagnetisk bølge, vil det sette elektronet i svingninger, men fortsette 
uten å endre bølgelengde. 
Hvis bølgelengen viste seg å være uforandret, kunne ikke Einsteins kvantisering av 
lysenergien være riktig. De aller fleste fysikerne var ganske sikre på at det ville bli utfallet 
av eksperimentet. Det kom derfor som en overraskelse på mange da Compton presenterte 
resultater som viste at bølgelengden til lyset endret seg nøyaktig så mye som beregningene 
ut fra Einsteins teori forutsa.   
pfoton = 
h

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Bohr skrev i et brev i 1925 at nå var det bare å gi alle bestrebelsene mot lyskvanthypotesen 
en så ærefull begravelse som mulig. 
 
 I 1926 foreslo Gilbert Lewis  i en avhandling å kalle den nye typen ”atomer” som lyset 
består av og som Einstein hadde kalt for lyskvanter, for fotoner.  Navnet falt i smak, og ble 
straks tatt i bruk. Einsteins lysteori kalles derfor fotonteorien. 
Størrelser som beskrive et foton? 
1. Fart c = 3,0 · 108 m/s 
2. Energi E = hf 
3. Bevegelsesmengde p = E hf h
c c
 

 
4. Bølgelengde  h
p
   
Det er disse størrelsene vi bruker for å beskrive fotoner og til å forklare fenomener vi 
erfarer, som for eksempel fotoelektrisk effekt, comptonspredning og interferens.   
Et foton blir ofte tegnet som en bølge. Det er nok fordi at så mange av lysets egenskaper 
kan beskrives ut fra bølgestørrelsene bølgelengde og frekvens. Men det betyr ikke at 
fotonet er en bølge. Fysikken har ingen fysisk tolkning av bølgelengden til et foton. Men vi 
kan selvfølgelig tegne en bølge, med samme bølgelengde som den fotonet har og la den 
bølgen beskrive fotonet i bestemte situasjoner.  
Fotonet beskrives både med bevegelsesmengde og bølgelengde. I fysikken omtales dette 
som partikkel-bølge dualisme.  
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Sekvens 4 
Debatten mellom Bohr og Einstein om tolkningen av uskarphetsrelasjonen og 
forsøkene med sammenfiltrede fotoner  
I 1923 foreslo de Broglie i en avhandling at Einsteins partikkel-bølge dualisme (fotoner 
beskrives både med bevegelsesmengde og bølgelengde) gjelder ikke bare for fotoner, men 
for alle partikler, også partikler som har masse. Det betyr at for en partikkel med  
bevegelsesmengde mv, er bølgelengden gitt ved:   
Vi ser av dette uttrykket at partikler med masse og fart som vi erfarer i hverdagen, får en 
bølgelengde som er så liten at vi ikke kan observere noen bølgefenomener, som f.eks 
interferens. 
Bølgelengden til ei kule med masse m = 1 mg og fart v = 1 m/s, får bølgelengden: 
                                          h
mv
 
 = Sett inn tall med riktig likning editor  
 
34
28
-6
6,63 10 Js 6,63 10 m
1 10 kg 1,0 m/s
h
mv



    
 
 
For at vi skal registrere intereferensfenomenet må spaltene ikke være videre enn 
bølgelengden!!  
Vi kan derfor konkludere at i vårt dagligliv vil vi aldri registrere bølgefenomener til 
vanlige partikler.  
Elektroner og interferens 
Fra utrykket for sammenhengen mellom bølgelengde og bevegelsesmengde, ser vi at 
bølgelengden øker når massen avtar. Bølgelengden til et elektron med masse                          
m = 9,11 · 10-31 kg og fart 5,9 · 106 m/s er 1,2 10-10 m 
Selv om også dette er en svært liten bølgelengde kan den registreres, fordi avstanden 
mellom atomene i et krystall er av størrelsesorden 10-10 m. 
I et gitt krystall er avstanden mellom atomene d = 0,30 nm. Fra interferenslikningen: 
 d sin θ = n λ   der n = 0,1,2,3,,,, 
195 
 
kan vi forutsi hvor bølger med bølgelengde λ  vil forsterke hverandre, altså hvor 
interferensstripene vil dukke opp på en skjerm bak gitteret. 
En strøm av elektroner med bølgelengde 0,12 nm gjennom dette krystallgitter vil i følge 
likningen få sitt 1.ordens maksimum ved vinkelen  
θ = sin-1(λ/d) = 24º 
Vi kan utføre et eksperiment ved å sende elektroner med farten 5,9 · 106 m/s mot 
overflaten til et slikt krystall, og se om vi får interferensmønster og om 1. ordens er 
plassert ved vinkelen 24º. 
Det viser seg at det dukker opp et interferensmønster, og retningen ut til stripene er i 
overensstemmelse med det vi beregner ut fra interferenslikningen.  
Vi kan til og med sende ett og ett elektron mot krystallet, og på skjermen ”vokser” et 
interferensmønster opp. 
Dette gjelder ikke bare for elektroner, men for alle atomære partikler, som vi velger å kalle 
kvantepartikler.      
Heisenbergs Uskarphetsrelasjon 
I Newtons mekanikk er det ingen begrensninger på hvor nøyaktig vi kan bestemme fysisk 
observerbare størrelser, f.eks. posisjon og fart, på et tidspunkt.  
  
Werner Heisenberg 
I 1927 ble det klart for Heisenberg at en konsekvens av kvantemekanikken er at vi ikke 
samtidig – ikke en gang i prinsippet – kan bestemme farten og posisjonen til en partikkel 
nøyaktig. Det er rett og slett en egenskap ved naturen. Fra likninger i kvantemekanikken 
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utledet han et prinsipp som sier at hvis vi bestemmer posisjonen til en partikkel med stor 
nøyaktighet, fører det til at bevegelsesmengden blir mer ubestemt. Motsatt vil en 
bestemmelse av bevegelsesmengden med stor nøyaktighet føre til at posisjonen blir 
ubestemt. Heisenberg kom fram til at det er en nedre grense for produktet av usikkerhetene 
i en samtidig observasjon av en partikkels posisjon Δx og bevegelsesmengden Δp. 
Uskarphetsrelasjonen gjelder generelt for alle partikler. Likningen som knytter Δx og Δp 
sammen, blir kalt Heisenbergs uskarphetsrelasjon (eller usikkerhetsrelasjon). Matematisk 
skriver vi uskarphetsrelasjonen som en ulikhet: 
4
hxp   
Heisenberg utledet en tilsvarende relasjon mellom usikkerhetene i samtidig bestemmelse 
av tidspunktet for observasjonen av en partikkel, Δt, og usikkerheten i partikkelens energi 
ΔE:   
4
htE   
For en enhver atompartikkel, som vi også kaller kvantepartikkel, vil en svært nøyaktig 
måling av fart føre til at posisjonen ved samme tidspunkt har stor usikkerhet. For å kunne 
beregne den framtidige banen til en partikkel må vi kjenne både fart og posisjon ved et 
tidspunkt. I kvantemekanikken er det altså umulig å beregne banen til en kvantepartikkel, 
fordi vi ikke ved et tidspunkt kan få kjennskap til posisjon og fart samtidig. Vi må erkjenne 
at for disse partiklene må vi velge mellom presis måling av fart eller av posisjon ved et 
tidspunkt, og at banen til partiklene ikke kan bestemmes.  
Schrödingers sannsynlighetsberegninger 
I den versjonen av kvantemekanikken som Erwin Schrödinger utviklet, kan vi beregne 
sannsynligheten for at en kvantepartikkel befinner seg på et bestemt sted. Vi kan for 
eksempel ikke vite med sikkerhet i hvilken avstand fra kjernen elektronet i 
hydrogenatomet er. Men kvantemekanikken gir sannsynligheten for hvor elektronet 
befinner seg i forhold til kjernen.. 
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 Erwin Schrödinger  Sannsynlightesfordelingen til elektronet i H- atomet 
Figuren ovenfor forteller oss at sannsynligheten er størst for at elektronet i H-atomet er i en 
avstand fra kjernen på 0,0529 nm. Det svarer til radien i Bohrs innerste bane.  Men 
elektronet kan også befinne seg innenfor eller utenfor Bohrs radius. En måte å illustrere 
denne sannsynlighetsfordelingen på er å tegne en sky rundt kjernen, og der skyen har stor 
tetthet, er det stor sannsynlighet for å finne elektronet.   
Sannsynlighetsfordelingen i dobbeltspalteforsøk 
I et dobbeltspalteforsøk kan kvantemekanikken ikke forutsi hvilken spalte et elektron eller 
et foton vil gå gjennom eller hvor elektronet treffer skjermen bak spaltene. Men vi kan 
beregne de mulige treffpunktene i et bestemt forsøk, og sannsynligheten for hvert av dem. 
Vi kan altså forutsi hvordan elektroner eller fotoner vil fordele seg på skjermen når de 
kommer i et stort antall. Figuren nedenfor viser den beregnede sannsynlighetsfordelingen 
for et dobbeltspalteforsøk med elektroner. Når vi sammenlikner sannsynlighetsfordelingen 
med de observerte treffpunktene, finner vi at det er samsvar mellom det 
kvantemekanikkens forutsier, og det vi observerer.  
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 Klassisk fysikk, kvantemekanikk og moderne fysikk 
Vi har sett at uskarphetsrelasjonen gjør det umulig å beregne banene til kvantepartikler. 
Kvantemekanikkens likninger gjør det mulig å beregne hvor sannsynlig det er at 
partikkelen er på et bestemt sted.   
I newtonsk mekanikk og Maxwells teori finner vi ikke sannsynligheter og uskarpheter, 
men en nøyaktig beskrivelse av den framtidige bevegelsen. Disse teoriene kaller vi klassisk 
fysikk. Vi har sett at for legemer som vi omgås i dagliglivet, har uskarphetsrelasjonen ingen 
betydning, derfor bruker vi klassisk fysikk til å beregne bevegelsene. Kvantepartikler, 
derimot, kan ikke beskrives med disse teoriene. Til det trenger vi kvantemekanikken.  
Moderne fysikk er blitt et vanlig begrep for de teoriene som er blitt utviklet fra år 1900 og 
framover.  
Sammenfiltrede fotoner 
Einstein var ikke tilfreds med å ha en teori for atompartiklene som inneholdt uskarpheter 
og sannsynligheter. Han trodde det var mulig å komme fram til en teori som kunne 
beskrive bevegelsen til elektroner, protoner og nøytroner like nøyaktig som Newtons 
mekanikk beskriver bevegelsen til kuler. For Einstein var det innlysende at alle partikler, 
kuler og elektroner er på et bestemt sted og har en bestemt fart til enhver tid, og at disse 
størrelsene i prinsippet må kunne bestemmes nøyaktig samtidig. Einstein satte fram flere 
tankeeksperimenter der det tilsynelatende var mulig å bestemme posisjon og fart og tid og 
energi nøyaktig samtidig, men hver gang fant Bohr feil i Einsteins resonnement.  
Striden mellom Bohr og Einstein 
Bohrs tolkning av kvantemekanikkens uskarphetsrelasjon og sannsynlighetsfordeling var 
at bestemmelse av fart, posisjon og andre størrelser til kvantepartikler ikke kan løsrives fra 
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måleprosessen. Når vi oppgir en bestemt fart eller posisjon til en partikkel, må vi samtidig 
også si hvordan vi fant  verdien.  
I 1935 kom Einstein, Podolsky og Rosen med et tankeeksperiment som skulle vise at en 
partikkel til enhver tid har en bestemt fart og en bestemt posisjon. Det tillater ikke 
kvantemekanikken på grunn av uskarphetsrelasjonen. Tankeeksperimentet handler om to 
partikler, f.eks. to elektroner. La oss kalle dem A og B. De har vekselvirket på en slik måte 
at de beveger seg med samme bevegelsesmengde, men i motsatt retning. Den totale 
bevegelsesmengden for A og B er bevart og er altså null, pA + pB = 0, og pA = −pB. Hvis vi 
måler bevegelsesmengden til A nøyaktig, kjenner vi samtidig bevegelsesmengden til B. Vi 
kan altså bestemme bevegelsesmengden til B uten å måle direkte. Det er også en 
sammenheng mellom posisjonen til partiklene, slik at hvis vi måler posisjonen til A helt 
nøyaktig, vet vi samtidig posisjonen til partikkel B. Uten å forstyrre partikkel B kan vi 
altså bestemme posisjonen til B helt nøyaktig. Einstein konkluderte med at siden 
målingene på A ”opplagt” ikke har noen påvirkning på B, kan vi uten å forstyrre B enten 
forutsi Bs posisjon eller Bs bevegelsesmengde. Ut fra dette følger at partikkel B må ha 
både en veldefinert bevegelsesmengde og en veldefinert posisjon på samme tid. Dette 
tillater ikke kvantemekanikken på grunn av uskarphetsrelasjonen, og kvantemekanikken 
må derfor være en ufullstendig beskrivelse av virkeligheten, hevdet Einstein. 
Bohr svarte Einstein at i kvantemekanikken kan ikke de to partiklene med bevart 
bevegelsesmengde betraktes som to uavhengige partikler. De må betraktes som ett system 
uansett hvor langt de er fra hverandre.  En måling på én av partiklene er i kvantefysikken 
en måling på begge. I kvantefysikken er ikke de to partiklene uavhengige; de er 
sammenfiltret.  
Men for Einstein var det altså opplagt at en måling på en av partiklene ikke kunne ha noen 
innvirkning på den andre. Dette ble kalt  «lokal virkelighet» og er i samsvar med våre 
erfaringer i dagliglivet.  
Uenigheten mellom Bohr og Einstein ble ikke helt avklart før i begynnelsen av 1980-åra. 
Da klarte franskmannen Alain Aspect å utføre eksperimenter som skilte Einstein og Bohrs 
oppfatninger. Høsten 1982 var derfor fysikk førstesidestoff i danske aviser. En av 
overskriftene var ”Epokegørende opdagelser afgør striden mellem Einstein og Bohr”. 
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Utklipp fra en dansk avis 
  
               
 
 
Aspect målte ikke bevegelsesmengden til partikler, men polarisasjonen til fotoner. Det er 
mulig å danne fotoner på en slik måte at de får samme polarisasjon, men vi vet ikke hvilke 
polarisasjon de har. To slike fotoner kan sendes ut i hver sin retning, og en måling av 
polarisasjonen til det ene fotonet vil samtidig gi oss polarisasjonen til det andre. Før vi går 
videre med Aspects forsøk, ser vi litt på den egenskapen hos fotoner som kalles 
polarisasjon.  
Vi kan illustrere polarisasjonen hos et foton med en pil, som angir retningen til 
polarisasjonen. Pila ↕ forteller at fotonet har vertikal polarisasjon,   pila ↔ at 
polarisasjonen er horisontal og  skråpila  at polarisasjonen har retning 45°. Vi kan  
bestemme polarisasjonen til lys ved å la det passere gjennom et filter som vi kaller 
polarisator. Glasset i polaroide solbriller er et eksempel på en polarisator. Et foton som har 
passert gjennom en polarisator, får samme polarisasjon som polarisatoren. Vi kan altså 
bruke en polarisator til å bestemme polarisasjonen til de fotonene som kommer igjennom. 
En vertikal polarisator vil helt sikkert slippe igjennom fotoner som har vertikal polarisasjon 
og helt sikkert stoppe horisontalt polariserte. Fotoner med andre polarisasjoner har en viss 
sannsynlighet for å komme igjennom den vertikale polarisatoren og bli vertikalt polarisert. 
Figuren i margen viser to polaroidbriller oppå hverandre. Den ene er dreid 90°. Da vet vi at 
fotoner som kommer gjennom det første glasset, helt sikkert vil bli stoppet av det andre. 
Det kommer altså ikke noe lys gjennom de to glassene. Se figuren på neste side. 
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Aspects forsøk 
Så tilbake til Aspects forsøk. I eksperimentet hans ble det brukt eksiterte Ca-atomer som 
kilde for fotoner. Ca-atomene ble dannet i en eksitert tilstand som er slik at de fotonene 
som blir sendt ut, har samme polarisasjon. To fotoner velges ut og sendes mot hver sin 
polarisator. Vi vet altså at begge fotonene i et slikt par har samme polarisasjon, men vi vet 
ikke hvilken polarisasjon de har, og alle retningene er like sannsynlige.  Det kommer altså 
en strøm av fotoner fra Ca-atomene, to og to med samme polarisasjon. Figuren nedenfor 
viser noen slike fotonpar, som sendes ut fra Ca-atomene, to og to med samme polarisasjon. 
.    
Her skal vi vise og drøfte resultatet av en noe forenklet forsøksoppstilling som bygger på 
det eksperimentet Aspect gjorde. 
 
Figuren viser eksiterte Ca-atomer som sender ut fotonpar. For hvert fotonpar kaller vi det 
fotonet som går mot venstre for A og det som går mot høyre for B. Alle mulige 
polarisasjoner er like sannsynlige. Vi plasserer en vertikal polarisator i veien for A-
fotonene og en horisontal polarisator i veien for B-fotonene. Da vet vi at alle A-fotonene 
som slipper gjennom polarisatoren, har vertikal polarisasjon, og at alle B-fotonene som 
slipper gjennom polarisatoren, har horisontal polarisasjon. I forsøket møter foton A sin 
   
 
Vi ser at ingen fotoner  
kommer gjennom både en 
vertikal og et horisontal 
polarisator. 
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polarisator før foton B møter sin.  Bak hver polarisator er det en detektor som registrerer 
fotonet hvis det kommer igjennom. Etter at forsøket har pågått en stund og mange fotonpar 
er blitt sendt ut fra Ca-atomene, forteller detektorene oss hvordan det gikk med hvert 
fotonpar. Før vi legger fram resultatet, drøfter hva vi måtte regne med hvis Einsteins 
oppfatning er riktig, og hva vi må vente oss hvis det er slik at fotonene er sammenfiltret  
I følge Einsteins oppfatning er fotonene A og B uavhengige av hverandre selv om de er 
dannet slik at polarisasjonen er den samme. Hvis de to fotonene A og B for eksempel er 
polarisert 45°, har begge  en viss sannsynlighet for å komme gjennom polaristoren. Noen 
ganger vil ingen lykkes, noen ganger vil en av dem lykkes og noen ganger begge. Hver 
gang begge lykkes vil foton A ha fått vertikal polarisasjon og foton B ha fått horisontal 
polarisasjon, og begge detektorene vil altså registrere et foton.  
Hvis derimot Bohrs tolkning av kvantemekanikken er riktig, er fotonene sammenfiltret, og 
da vil aldri både A og B komme gjennom polarisatorene. De to fotonene kan ikke ha ulik 
polarisasjon, så hvis foton A passerer gjennom polarisatoren og får vertikal polarisasjon, 
vil foton B også få vertikal polarisasjon. Derfor vil foton B umulig kunne komme gjennom 
den horisontale polarisatoren når A er kommet gjennom sin polarisator. 
Detektorene i dette eksperimentet viste at hver gang foton A kom gjennom den vertikale 
polarisatoren, kom ikke foton B gjennom den horisontale polarisatoren. Uansett hvor 
mange fotonpar (A og B) som ble sendt ut fra kalsiumatomene, kom aldri begge fotonene i 
et par gjennom hver sin polarisator. Resultatet var altså helt i overensstemmelse med det 
kvantemekanikken sier vil skje, og slik Bohr tolket den.  
Reaksjoner på Aspect-forsøket 
Fysikere har reagert forskjellig på Aspects resultater. Overbeviste Bohr-tilhengere undret 
seg over at det i det hele tatt var knyttet noen  spenning til Aspects forsøk.  Deres 
kommentar var: ”Kvantemekanikken i Bohrs tolkning er jo riktig, og det har vi alltid 
visst.” Andre har omtalt forsøkene som ”naturvitenskapens mest grunnleggende 
oppdagelse” og ”kanskje det viktigste enkeltarbeid i fysikkens historie”.  Et mer 
avbalansert syn har den amerikanske fysikeren Richard Feynman gitt uttrykk for på denne 
måten: 
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Det har alltid vært vanskelig  
 å forstå det verdensbildet 
 som  kvantemekanikken representerer. 
 I hvert fall har det vært det for meg. 
 Jeg er også så gammel 
 at disse tingene, ikke er selvfølgelig for meg. 
 Ok, jeg blir stadig litt nervøs av det … 
 Dere vet jo hvordan det er. 
 Alle de nye ideene. 
 Det tar en generasjon eller to 
 før det blir helt klart 
 at det i virkeligheten ikke er noe problem. 
 Jeg kan ikke formulere det virkelige problemet. 
 Derfor tror jeg ikke at det er noe problem. 
 Men jeg er ikke sikker. 
 Kanskje er det et problem?    
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APPENDIX 2 
LEKSEOPPGAVER 
 Hva betyr det at den klassiske fysikken beskriver prosesser i naturen som 
kontinuerlige? 
 Gi noen eksempler på kontinuerlige prosesser? 
 Hvordan er det Maxwells teori forklarer at det oppstår elektromagnetisk stråling? 
 Beskriv en elektromagnetisk bølge og hvordan beveger den seg i rommet?  
Da Planck skulle utlede en formel for sammenhengen mellom temperaturen i veggene 
og frekvensfordelingen i strålingen i hulrommet, kom han til at energien til de 
oscillerende ladningene som emitterer strålingen endres diskontinuerlig. 
 Hva betyr det at energien endres diskontinuerlig, altså at oscillasjonsenergien til 
ladningene, er kvantisert? 
 Hva er den minste energien en ladning med frekvens 1,4 · 1013 Hz kan ha?  
 Når denne ladningen sender ut stråling, avtar oscillasjonsenergien. Anta at 
begynnelsesenergien er 5/2 hf.  Hvilken energi vil strålingen som sendes ut få? 
 Hvorfor endres energien til vanlige pendler og fjærer kontinuerlig?  
 Vi fester en kloss med masse 3 kg til ei fjær som oscillerer om likevektsposisjonen. 
Fjærkonstanten k = 100 N/m, gir at frekvensen er f = 0,9 Hz. 
 Hva er den minste energien fjæra kan ha?  
 Hvor stor er amplituden x, for denne svingningen?  
Les historien om Einsteins kvantisering av lysenergien nøye, gjerne flere ganger, før du 
svarer på spørsmålene: 
 Hvorfor antok Einstein at lyseenergien i hulrommet ikke er jevnt fordelt over hele 
rommet, men består av udelelige lyskvanter(energielementer)?   
 Hva bestemmer energien til et lyskvant (foton)? 
 Hva bestemmer energien i en elektromagnetisk bølge? 
 Hvordan forklares forskjellen mellom stor og liten lysstryke i fotonteorien? 
 Hvordan forklarer Einstein fotoelektrisk effekt, altså sammenhengen mellom 
elektronenes kinetiske energi og frekvensen til lyset?  
 Hvilke størrelser bruker vi til å beskrive egenskaper til et foton? 
 Hvorfor brukes begrepet bølge – partikkel dualisme om fotoner? 
 Hvilke beregninger var det Einstein foretok som fikk han til å anta at lysenergien er 
kvantisert? 
 Hvorfor var det få fysikere som trodde at Einsteins fotonidé hadde noe for seg 
 Hvis lys hadde vært elektromagnetiske bølger, hvilken sammenheng ville det da 
vært mellom lysets intensitet (lysstyrken) og den maksimale kinetiske energien til 
elektronene i fotoelektrisk effekt? Hvilken betydning har frekvensen til lyset på den 
kinetiske energien til elektronene i denne modellen? 
 Forklar hva comptonspredning er. 
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 I comptonspredning registrer vi at lyset etter ”kollisjonen” med elektronene har 
lenger bølgelengde enn det innkommende lyset. Hvordan forklares dette i 
fotonteorien? 
Les om debatten mellom Bohr og Einstein om tolkningen av uskarphetsrelasjonene 
 Hvorfor ”likte” ikke Einstein uskarphetsrelasjonene? 
 Beskriv kort et av Einsteins tankeeksperimenter som skulle vise at det er mulig å 
omgå uskarphetsrelasjonene  
 Sammenfiltrede fotoner er et begrep eller et navn på to fotoner som er blitt til på en 
bestemt måte slik at det er en bestemt sammenheng mellom deres polarisasjoner. 
Det er blitt utført eksperimenter med slike fotoner. Beskriv et slikt eksperiment og 
forklar hvorfor resultatet har erkjennelsesmessige konsekvenser for vår oppfatning 
om naturen.   
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APPENDIX 3 
 
Oppgave 1  
a) Hva betyr det at energien til et oscillerende atom er kvantisert? 
 
b) Et atom oscillerer med frekvensen 2,1 ∙ 1013 Hz. Hva er den minste oscillasjonsenergien atomet 
kan ha? Plancks konstant h =6,63 ∙  10-34 Js. 
Hvorfor får ikke energikvantiseringen noen betydning for en klassisk fjær som oscillerer?  
Oppgave 2 
a) Einstein publiserte i 1905 en ny teori for lys, fotonteorien, som han selv beskrev som 
revolusjonerende. Hvorfor var Einsteins fotonteori revolusjonerende? 
Hvordan beskrev Einstein et foton?      
b)   Når lys sendes mot ei metallplata kan det bli løsrevet elektroner fra overflata, et fenomen som                                      
kalles fotoelektrisk effekt.  
1)   Anta at vi sender lys med en bestemt frekvens f (f.eks rødt lys) mot ei metallplate.  
      Vi registrerer ingen elektroner, det blir altså ikke frigjort noen elektroner fra metallet. 
      Hva må vi gjøre, i følge den klassiske modellen for lys, for å få løsrevet elektroner? 
      Hva må vi ifølge Einsteins fotonteori gjøre for å få løsrevet elektroner? 
 
2)   Da Millikan utførte et fotoelektrisk effekt forsøk, stemte hans observasjoner med Einsteins  
       fotonteori. Men det førte likevel ikke til at Einsteins fotonteori ble akseptert. Hvorfor var det 
 så vanskelig for fysikerne å tro at lys kan være fotoner?  
 
Oppgave 3 
  Compton utførte et eksperiment som gikk ut på å studere hva som skjer når lys kolliderer med 
elektroner. Compton registrerte at bølgelengden til lyset etter kollisjonen var lenger enn til lyset 
før kollisjonen. Hvorfor ble dette resultatet en seier for fotonteorien?  
 
Oppgave 4 
a) Bruk uskarphetsrelasjonen til å forklare hvorfor det ikke er mulig å kjenne posisjonen og 
bevegelsesmengden til en partikkel nøyaktig samtidig.  
 
b) Hvorfor bryter uskarphetsrelasjonen med determinismen? 
 
c) I et eksperiment blir to og to fotoner, der hvert par har samme polarisasjon, sendt ut i hver sin 
retning. Det ene fotonet i hvert par møter en vertikal polarisator, og vi setter et kryss hver gang 
det kommer et foton gjennom. Det andre fotonet i paret lar vi møte en horisontal polarisator, og 
vi setter også et kryss her hver gang det kommer et foton gjennom.  
Vi er nå interessert i å telle hvor mange ganger begge fotonene i et par kom gjennom hver sin 
polarisator.  
1) Hva vil vi oppdage?  
2) Hvordan forklare kvantefysikken resultatet?   
3) Hvilken betydning får det for vår forståelse av egenskapen polarisasjon til fotonene?      
 
 
